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Resum
Amb aquest projecte es pretén trobar la solució més optima possible en el disseny d'una
màquina encunyadora tenint en compte els diferents requeriments demanats. Una màquina
d'encunyar s'utilitza per assenyalar el tall, tallar, realitzar emboticions o perforar xapes
metàl·liques, làmines de plàstic, papers i cartons segons una determinada forma. Existeixen
diverses classes de màquines encunyadores, és per aquesta raó i per tal de millorar el procés
de disseny, que s'ha realitzat un estudi previ de comparativa entre les diferents encunyadores
presents al mercat. En aquest cas s'ha dissenyat una màquina portàtil de tipus  plana, de
transmissió pneumàtica i emprada per operacions de perforació. Al llarg del projecte s'ha
procedit a dissenyar i seleccionar les diferents peces que conformen la màquina, ja siguin de
disseny propi o de compra a proveïdor, així com el seu assemblatge.
Els principals requeriments que ha de complir la màquina d'encunyar dissenyada són: pes
minimitzat el màxim possible, que sigui una eina manual que permeti ser utilitzada amb les
dues mans per un únic operari, que es pugui penjar per  tal de ser orientable, que assoleixi
una mínima força requerida per encunyar xapes d'alumini de fins a 5 mil·límetres de gruix i
finalment, que sigui d'accionament pneumàtic. Així doncs, per tal d'assegurar aquestes
especificacions així com algunes altres, s'ha procedit a confeccionar un disseny on s'avaluen
diferents aspectes tals com la geometria, la selecció de materials emprats, els mètodes de
fabricació, requeriments mediambientals, requeriments legals, etc.
Per tal d'escollir els materials emprats en la fabricació de les peces de disseny propi més
rellevants de la màquina, s'ha realitzat una preselecció quantitativa a través del Mètode gràfic
de Michael F. Ashby de selecció de materials i seguidament una selecció definitiva tenint en
compte limitacions de valoració qualitativa.
El mètode de fabricació de cada peça que conforma la màquina d'encunyar ve determinat pel
material escollit i altres consideracions com ara dimensions i forma de la peça en qüestió tot
tenint en compte que se'n fabricarà una sola unitat de màquina.
Per complir els requeriments legals s'ha realitzat un estudi de la Guia per l'aplicació de la
Directiva 2006/42/CE del Parlament Europeu i del Consell relativa a les màquines. Durant tot
el procés de disseny s'han tingut el compte el conjunt de normes descrites en el document
esmentat.
Finalment, s'ha dissenyat i fabricat una màquina de disseny compacte de manera que pot ser
utilitzada per un sol operari emprant les dues mans. El pes de la màquina és de 22 kilograms
i pot arribar a aplicar una força màxima de perforació de 12000 Newtons. Així doncs, s'ha
aconseguit de forma satisfactòria complir amb els requeriments sol·licitats.
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1. Glossari
AFO: Veure HAZOP.
AMFE: Anàlisi Modal de Fallides i Efectes. És un procediment amb el qual s'analitza les
possibles fallides potencials d'un sistema, classificant-les per la seva gravetat i/o per l'efecte
que causaria en el funcionament de dit sistema.
ANSYS: Software de simulació desenvolupat i comercialitzat per l'empresa de mateix nom
ANSYS, Inc. ANSYS és utilitzat per enginyers realitzant una simulació per predir com
funcionarà i reaccionarà un producte sotmès a un entorn real. Es basa en la teoria
d'elements finits per estructures i fluids.
Ashby (diagrama, metodologia): El diagrama d'Ashby és una gràfica en dos dimensions on es
representen diferents famílies de materials en funció de dos propietats. Aquest diagrama és
utilitzat per seleccionar el material més adient segons requeriments seguint una metodologia
concreta que porta el mateix nom. L'autor de la metodologia i el diagrama d'Ashby és
Michael F. Ashby, enginyer i professor a la Universitat de Cambridge.
CAD: Aquestes sigles fan referència al concepte de disseny assistit per ordinador, en anglès
Computer-Aided Design. El CAD és utilitzat per enginyers, arquitectes i dissenyadors i fa ús
d'un ampli rang d'eines computacionals per tal de representar virtualment allò que s'està
dissenyant.
CATIA: De les sigles en anglès Computer-Aided Trimensional Interactive Application, és un
software informàtic de disseny, fabricació i enginyeria assistida per computador
desenvolupat i comercialitzat per l'empresa francesa Dassault Systèmes. El programa està
desenvolupat per modelar productes des de la concepció de disseny, fins la producció i
anàlisi de producte.
DFA: De les sigles en anglès Design For Assembly, es refereix a les consideracions per la
simplificació estructural i el muntatge que cal tenir presents en el procés de disseny. S'utilitza
com a mètode de millora en el disseny conceptual.
DIN: Les normes DIN són estàndards tècnics per la racionalització i l'assegurament de la
qualitat. Aquestes normes son elaborades pel DIN, acrònim de Deutsches Institut für
Normung (organisme de normalització d'Alemanya), en cooperació amb entitats de comerç,
indústria, ciència, organitzacions de consumidors i institucions públiques.
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FAST: Diagrama d'anàlisi de funcions d'un producte. Prové de les sigles en anglès
Functional Analysis Systematic Technique. Amb aquest diagrama es pretén realitzar un
anàlisi de les diferents operacions realitzables per arribar a complir la funció principal del
producte, analitzant cóm i perquè s'han de realitzar.
FTA: De les sigles en anglès Fault Tree Analysis. Fa referència a un diagrama analític amb el
que s'examina una sèrie cronològica de causes i conseqüències mitjançant la lògica
booleana, per analitzar un esdeveniment concret.
HAZOP: En català AFO (Anàlisi Funcional d'Operativitat), també anomenat HAZOP per les
sigles en anglès Hazard and Operability, és una tècnica d'identificació de riscos. Es basa en
la premissa que els riscos, accidents o problemes d'operativitat són conseqüència de
desviacions de les variables de procés respecte els paràmetres normals de la operació.
Ishikawa (diagrama): Kaoru Ishikawa fou un químic japonès, inspirador del diagrama de
causa-efecte, també anomenat diagrama d'Ishikawa. Aquest diagrama causal representa
gràficament les relacions múltiples de cause-efecte entre diverses variables que intervenen
en un procés.
ISO: Les normes ISO són del mateix tipus que les normes DIN però promogudes per la
Organització  Internacional de Normalització. Aquestes normes son d'àmbit internacional en
els sectors industrials de la fabricació, el comerç i la comunicació.
TRIZ: Acrònim provenen del rus Tieoriya Riesheniya Izobrietatielskij Zadach, en català Teoria
per Resoldre Problemes de Inventiva, fa referència a la teoria desenvolupada per l'inventor i
enginyer mecànic rus Genrich Altshuller. El mètode, utilitzat entre d'altres motius per millora
del disseny, es basa en pautes inventives repetides en diferents sectors,  l'evolució de les
tecnologies i la relació de paràmetres enginyerils per el disseny.
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2. Prefaci
2.1. Origen del projecte
El projecte que es presenta al llarg d’aquest document té el seu origen en un projecte
professional que es va desenvolupar al llarg d’unes pràctiques al si d’una empresa
d’enginyeria especialitzada en el sector de l’automòbil. La màquina encunyadora, objecte del
present projecte, va ser una demanda específica d’una de les empreses client del sector
esmentat.
Les especificacions que es van rebre per al disseny de la màquina encunyadora es centraven
en la seva funció principal: encunyat de planxes d’alumini de fins a 5 mm d'espessor,
destinades, en aquest cas concret, a la construcció de parts específiques d’un prototipus de
vehicle que el client havia començat a desenvolupar.
La durada del projecte, des de la recepció de la demanda fins al lliurament a client va ser de
tres mesos i mig.
La intervenció en el projecte inclou tasques tant a la fase de disseny conceptual i càlcul de
forces com a la de desenvolupament i disseny de la solució final.
2.2. Motivació
La principal motivació per desenvolupar aquest projecte és la ferma convicció que es tracta
d’un excel·lent material per portar a terme el Projecte Final de Carrera.
Aquesta convicció es fonamenta en què es un projecte que té una part important de disseny,
i per tant ha permès a l’autor treballar en el que és la seva especialitat. D’altra banda, inclou
una part mecànica no menys important, així com de gestió de projecte. És un projecte
clarament multidisciplinar, circumstància que li confereix un especial interès. A la fi, els
diferents aspectes del projecte el converteixen en una bona prova final, doncs obliga a posar
sobre la taula coneixements molt diversos que s’han d’anar adquirint al llarg de la carrera
d'enginyeria industrial.
Altres factors que han generat interès per tirar endavant el projecte són:
- el fet que es tracta d’una demanda real d’un client
- la inexistència d’oferta al mercat d’una màquina tan específica per al sector de l’automoció
- el fet que sigui una màquina per treballar amb l’alumini, un material amb possibilitat de ser
utilitzat en una gran varietat de sectors industrials
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3. Introducció
3.1. Objectius del projecte
Aquest projecte parteix inicialment amb uns objectius ben definits. Els objectius en qüestió
vénen marcats per la demanda de requeriments que ha de complir la màquina encunyadora
que s'ha de dissenyar. Al llarg del seu desenvolupament, s'ha tractat dons de trobar en tot
moment la solució més òptima sempre tenint en compte el conjunt de requisits demanats pel
client. Els objectius a complir són:
• Minimitzar el pes de la màquina i facilitar que sigui una eina portàtil.
• Assegurar que la màquina pugui ser utilitzada de manera còmoda per un únic
operari emprant les dues mans.
• Garantir que la màquina assoleixi una força mínima requerida per perforar xapes
d'alumini de fins a 5 mil·límetres de gruix i que s'especificarà en el cos del treball.
• Dissenyar una màquina d'accionament pneumàtic.
• Dissenyar un sistema perquè sigui possible penjar la màquina per tal que aquesta
sigui orientable.
A banda de complir amb la demanda del client i respondre satisfactòriament als objectius
descrits anteriorment, l'empresa es marca com objectiu que el client faci noves comandes en
el futur com a prova de satisfacció pel treball realitzat.
3.2. Abast del projecte
A l'inici d'un projecte és de vital importància establir l'abast i especificar tant les tasques que
s'han de realitzar durant el desenvolupament del projecte com les que no s'han de realitzar o
bé que la seva realització correspon a altres persones.
En aquest cas, la demanda del client inclou les següents comeses:
• Dissenyar un concepte de màquina encunyadora que permeti complir amb totes les
especificacions esmentades anteriorment en el punt 3.1.
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• Realitzar una representació 3D amb software CAD de les peces que conformen la
màquina així com un assemblatge virtual de totes elles que permeti visualitzar el
resultat.
• Realitzar els plànols 2D de totes aquestes peces dissenyades així com els plànols de
l'assemblatge on s'especifica les cotes exactes de dimensió i posició de cada peça i
les dimensions generals de la màquina un cop assemblades les peces que la
composen.
• Efectuar el càlcul d'esforços als que estarà sotmesa la màquina i el càlcul de la força
que podrà aplicar per tal de garantir el seu bon funcionament.
• Realitzar la selecció de materials òptims per cadascuna de les peces que composen
la màquina d'encunyar.
• Buscar proveïdors de les peces de disseny no propi necessàries pel muntatge de la
màquina i encarregar-se de la seva compra.
• Determinar el mètode de fabricació òptim de cada peça de disseny propi.
Encarregar-se de la fabricació de les peces i muntatge de la màquina per tal de fer
una entrega del resultat final.
Cal esmentar que les sigles CAD fan referència al concepte de disseny assistit per
ordinador, en anglès Computer-Aided Design. El CAD és utilitzat per enginyers, arquitectes i
dissenyadors i fa ús d'un ampli rang d'eines computacionals per tal de representar
virtualment allò que s'està dissenyant.
Per altra banda, és important en la definició de l'abast, especificar aspectes o tasques que no
estan incloses. En aquest cas, cal esmentar que la demanda per desenvolupar l'encunyadora
estudiada en aquest projecte incloïa també la petició de desenvolupament d'una rebladora.
Aquesta demanda es va acceptar i la rebladora es va dissenyar i fabricar en l'àmbit
professional. En aquest projecte final de carrera però, no s'inclourà cap aspecte relatiu amb
dita rebladora. En aquesta memòria es realitza el disseny i desenvolupament únicament de
la màquina d'encunyar.
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4. Anàlisi d'alternatives
4.1. Estudi de mercat
S'ha realitzat un estudi de mercat de les màquines d'encunyar. En un primer moment, cal
destacar que existeixen un gran nombre de classes d'encunyadores en el mercat, ja sigui
classificant-les segons utilitat, operació a realitzar, tipus de funcionament, grandària, tipus
d'accionament, pes, preu, etc. En aquest apartat doncs, es tractarà de presentar i definir els
diferents tipus de màquines existents i fer l'elecció de l'encunyadora que millor s'adapta a les
necessitats i requeriments a complir.
Una màquina d'encunyar s'utilitza per realitzar diferents operacions, descrites posteriorment,
en xapes metàl·liques, làmines de plàstic, papers i cartons. Notablement, la primera distinció
entre màquines encunyadores que es pot fer és segons el material que tractem.  Al mercat
ens podem trobar des d'encunyadores de petites dimensions per perforar fulls de paper en
l'àmbit escolar fins a grans màquines industrials per perforar xapes metàl·liques de gruixos
considerables. Lògicament, les diferències de preu, pes o grandària entre aquest dos
exemples son molt grans. Per exemple, una petita màquina perforadora manual d'oficina pot
costar al voltant de 10 Euros i per contra, maquinària industrial per perforar xapes
metàl·liques pot  arribar a preus de milers d'Euros.
 
Fig. 4.1. Perforadora manual de paper i perforadora industrial de metall
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Les màquines encunyadores serveixen per realitzar nombroses operacions, per tant es pot
realitzar una segona classificació de màquines en funció d'aquest factor. Les diferents
funcions que pot complir son:
• Tallar: En aquest cas s'aplica un cop sec i contundent sobre la xapa, produint-ne un
tall net. Per la operació de tall, l'encuny tallant presenta la forma del perfil exterior
que es vol donar o de la finestra o orifici que es vol realitzar sobre l'objecte.
• Embotició: La premsa mecànica proporciona una pressió suficient a través d'una
matriu amb la forma dels plecs que es desitja realitzar sobre l'objecte. És l'operació
típica d'encunyament de monedes. Una màquina d'aquestes característiques però,
no és adient per realitzar emboticions de molta profunditat.
• Perforar: Per realitzar aquesta operació també s'aplica un cop sec però l'objecte de
tall en aquest cas és un punxó. S'utilitza normalment per marcar el pre-tallat per
facilitar el posterior esquinçat.
• Semi-tallar: Aquesta operació serveix per realitzar un tall sobre l'objecte sense
traspassar-lo totalment. Es pot realitzar aplicant la pressió necessària per arribar
només a marcar la xapa progressivament.
Aquestes operacions descrites es poden portar a terme amb màquines encunyadores que es
poden classificar segons dos tipus principals de funcionament o forma de procedir. Aquestes
dos categories de màquines d'encunyar son:
• Plana: Aquesta classe d'encunyadora presenta un perfil pla. El moviment que realitza
l'encuny és seqüencial i recte, aplicant així una pressió perpendicular a la xapa o
objecte sobre el qual es vol treballar. El fet que la pressió i per tant la força aplicada
sigui perpendicular proporciona una elevada precisió de tall o encuny.
•  Rotativa: En aquest cas, l'encuny és cilíndric i el moviment és rotatiu i continu. La
màquina encunyadora rotativa presenta menys precisió de tall o encuny que la plana
ja que l'eina de tall no incideix perpendicularment a la xapa o objecte sobre el qual
s'opera. Aquest tipus de màquina és la més comú en la industria del packaging
aplicat al cartró i paper.
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La següent i última classificació de màquines encunyadores que s'ha realitzat és en funció de
l'accionament que les fa funcionar. Les màquines de tot tipus necessiten una font d'energia
per a que aquestes puguin aportar un determinat treball. Existeixen al mercat tres categories
principals d'encunyadores segons el tipus d'accionament:
• Manual: L'accionament més senzill. En aquest cas la màquina funciona
mecànicament accionada per una palanca o botó i l'encarregat d'imprimir la força és
el propi operari. Habitualment, si la màquina ha de lliurar una força elevada, el
mecanisme que la fa funcionar consta de multiplicadors per tal que l'operari no hagi
de realitzar una força exagerada.
• Pneumàtica: El transmissor d'energia d'aquest tipus d'accionament és aire, un fluid
molt compressible. En la utilització d'aquests sistemes, es portarà l'aire a pressions
d'entre 5 i 10 bar aproximadament. Existeixen diferents tipus d'actuadors pneumàtics
com són els cilindres pneumàtics i els motors pneumàtics d'aletes rotatives o de
pistons axials.
Els sistemes pneumàtics son aconsellables per aplicacions de forces no superiors a 3
Tn i desplaçaments ràpids. Per aquesta raó, és un tipus d'accionament molt utilitzat
en petites eines portàtils o motors d'alta velocitat.
En el cas dels cilindres pneumàtics, s'aconsegueix el desplaçament d'un èmbol a
través un cilindre com a conseqüència de la diferencia de pressions de l'aire en
ambdós compartiments. En els accionaments pneumàtics d'efecte simple el pistó
recorre una carrera en un sentit mentre que en els de doble efecte es desplaça també
en sentit contrari gràcies a l'efecte d'una molla que recupera l'èmbol a la seva posició
inicial. És però l'aire comprimit que introduït de forma arbitraria en qualsevol dels dos
compartiments, provoca el moviment seqüencial de l'èmbol.
 
Fig. 4.2. Encunyadora plana envers encunyadora rotativa
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• Hidràulica: El mètode de funcionament dels sistemes hidràulics no difereix gaire amb
els d'accionament pneumàtic. El principi és el mateix, però les diferències entre
ambdós sistemes ve donada per la natura del fluid utilitzat com a tranmissor
d'energia. En el cas dels actuadors hidràulics, aquest fluid és líquid, normalment oli
natural o similars. Els olis naturals són fluids incompressibles i és per aquest motiu
que aquest tipus de sistemes requereix de instal·lacions auxiliars de compressió.
Els accionaments hidràulics son òptims per elevades forces d'aplicació tant en
actuadors lineals com en motors de par elevat i també permeten un major control i
precisió de force i velocitat. Aquest tipus de sistema també implica majors costos de
manteniment ja que han d'incorporar equipament de filtrat i regulació de pressió.
Tant en els sistemes pneumàtics com en els hidràulics, la transferència de fluid es realitza a
través de canonades i el control del sistema amb l'ajuda de vàlvules de diferents tipus.
 
El tipus d'accionament que ha d'incorporar la màquina d'encunyar a dissenyar és pneumàtic
per petició expressa del client i per tant aquesta característica ja és implícita en el resultat
final.
D'altra banda, l'aplicació que es donarà a la màquina és realitzar operacions de perforació a
xapes d'alumini de fins a 5 mil·límetres de gruix.
Finalment, s'ha considerat escollir una encunyadora de tipus plana perquè aporten major
precisió de treball i l'aplicació que es donarà a la màquina així ho requereix.
Fig. 4.3. Esquema del sistema pneumàtic emprat a l'encunyadora dissenyada
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4.2. Estat de la tècnica i patents
Abans de continuar treballant en l'elaboració del projecte, cal realitzar un anàlisi de l'estat de
la tècnica i fer un estudi de les patents, tant nacionals com internacionals, que existeixen
actualment, per tal de no violar cap llei de propietat intel·lectual.
S'ha realitzat doncs, un estudi de màquines encunyadores ja existents que constin d'alguna
característica o inventiva especial que estigui protegida legalment. Per cada una de les
patents trobades, s'ha comparat amb la solució obtinguda i s'ha argumentat degudament
perquè la màquina d'encunyar dissenyada no viola cap d'aquestes patents prèviament
existents.
Els documents complets de les patents presentades es poden consultar a l'annex D, lliurat
conjuntament amb aquesta memòria.
L'objecte d'estudi de la primera patent nacional que s'ha estudiat és un model d'utilitat d'una
encunyadora oleo-pneumàtica de perfils. Es presenta el document a continuació:
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S'han ressaltat les parts del text que són més remarcables per argumentar que el disseny de
la solució definitiva no infringeix els drets d'aquest model d'utilitat. Com es pot observar en el
document oficial presentat i tal i com ho reivindica el seu propi autor, aquesta encunyadora
oleo-pneumàtica es caracteritza sobretot per “estar constituïda a partir d'un cos pràcticament
monobloc, proveït de calaixos per eines i estants en la zona davantera”. La màquina
dissenyada al llarg d'aquest projecte compta de nombroses peces assemblades entre elles.
Així doncs, s'observa a més que no correspon al mateix concepte de màquina portàtil sinó
que es tracta d'una màquina de caràcter fix. D'altra banda, la màquina d'aquest model
d'utilitat compta amb “alçada de treball variable” i “el seu accionament es realitza a través
d'un pedal”, característiques que la fan diferenciar-se encara més de la solució dissenyada
en aquest projecte.
La segona patent nacional que es presenta és la següent:
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De la mateixa manera que en el cas anterior, s'han ressaltat les parts del text que són més
remarcables per argumentar que el disseny de la solució definitiva no infringeix els drets
d'aquesta patent. El document oficial presentat sobre aquestes línies descriu un mecanisme
d'encunyament i més concretament el seu sistema de fixació de l'encuny, molt específic i
distintiu. Tal i com fa constar l'autor en les reivindicacions, l'invent es caracteritza per ser un
sistema composat per distintes i nombroses peces i un assemblatge entre elles molt concret i
ben definit i també perquè és compost per unes “peces postisses” intercanviables i
reversibles. La descripció detallada del seu funcionament està ressaltat sobre el propi
document. En el seu conjunt, es tracta d'un mecanisme molt complet i força complexe però
que, segons l'autor, presenta resultats millorats respecte tècniques anteriors. En el cas de la
màquina encunyadora dissenyada en aquest projecte, s'ha utilitzat un altre tipus de fixació de
l'encuny i no conté aquestes peces específiques reversibles. D'altra banda, les
característiques del disseny publicat en aquesta patent, impliquen que les xapes de metall
que es vol perforar han de tenir unes dimensions molt concretes sense deixar molta llibertat
de treball en aquest aspecte. En aquest sentit, l'encunyadora dissenyada en el present
projecte permet fer operacions de perforació en xapes metàl·liques de dimensions diverses i
per tant difereix del mecanisme de la patent estudiada.
 
La següent i darrera patent presentada per analitzar l'estat de la tècnica en el mercat actual
és d'àmbit internacional. Concretament es tracta de la patent d'una màquina perforadora de
xapes metàl·liques i està concedida per la World Intellectual Property Organization. Dita
patent es presenta a continuació:
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Es pot observar que la primera característica reivindicada és la “forma en C de l'estructura”
principal de l'encunyadora en qüestió. D'altra banda, com reivindica el propi autor en el
document anterior, aquesta encunyadora es caracteritza principalment per incorporar “una
pluralitat d'encunys” i les seves respectives matrius. En aquest aspecte, la màquina
dissenyada en el projecte consta només d'un encuny ja que està ideada per realitzar una
única perforació cada cop que sigui accionada i per tant no comparteix aquesta característica
amb la màquina patentada. A més a més, les figures del document mostren que aquesta
encunyadora compte amb dos accionadors de tipus no especificat en el text. Aquesta
característica tampoc és compartida amb l'encunyadora dissenyada ja que aquesta
incorpora un únic actuador pneumàtic.
L'estudi de les patents presentades en aquest apartat té com a objectiu conèixer l'estat de la
tècnica a l'actualitat i a l'hora argumentar que la màquina encunyadora dissenyada no
infringeix cap d'aquestes invencions protegides.
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4.3. Anàlisi d'usuari i sistemes
En la fase de pre-projecte també s'ha desenvolupat un estudi dels possibles usuaris de la
màquina. Per petició expressa del client, l'encunyadora ha de ser utilitzada per un sol operari
amb les dues mans. Aquest requeriment influència de forma clara el disseny de la màquina i
per tant s'hauran d'estudiar diferents possibles alternatives de subjecció per tal d'obtenir una
bona utilització el més còmode possible per l'usuari.
Així doncs, l'usuari potencial de la màquina d'encunyar objecte d'estudi és un operari de
fàbrica. El funcionament de la màquina ha de ser possible amb l'ajuda d'un únic operari i per
tant, la seva subjecció ha de ser confortable i factible amb dues mans. Per aixó, és important
tant la posició i orientació dels mànecs com la distància entre ells.
Es realitzen proves d'ergonomia amb l'ajuda de CATIA V5. Tal i com mostra la Figura 4.4, en
les primeres proves la posició dels dos mànecs és vertical. Més endavant s'ha decidit canviar
l'orientació d'un dels dos mànecs de manera que es tingui un mànec vertical i l'altre
horitzontal per augmentar l'estabilitat durant la utilització de la màquina. La posició final es
pot observar consultant els plànols a l'Annex A. Aquestes proves han servit decisivament
però, per determinar la posició i distància entre els dos mànecs seguint en aquesta línia de
comoditat que es desitja.
Fig.  4.4. Diferents vistes de les primeres proves d'ergonomia realitzades
amb programari CAD
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D'altra banda, s'ha prestat especial atenció a l'elecció del disseny dels mànecs. Els mànecs
han sigut adquirits com a peces estàndard i no de disseny pròpi ja que existeix un gran
catàleg al mercat d'aquest tipus d'element i per raons econòmiques. Un cop escollit el model
de mànec que es volia emprar, s'ha adaptat el disseny del suport on s'havien d'acoblar.
En la Figura 4.5. es pot observar el disseny de mànec que s'ha emprat en la màquina
encunyadora i en la taula anterior s'especifica la referència comercial així com les
dimensions d'aquest, que corresponen a les cotes mostrades en la vista lateral de la Figura
4.5. (les dimensions estàn especificades en mil·limetres). S'ha escollit aquest model i
aquesta variant en concret ja que presenta un disseny ergonòmic i les dimensions son les
adequades per unes mans estàndard de l'usuari potencial de la màquina. A més, com es
veurà més endavant en l'apartat 6.Anàlisi de riscos i seguretat, el mànec és dels elements de
la màquina que presenta un Index de Prioritat de Risc més elevat per ruptura o separació del
cos. Aquesta variant presenta un acoblament per rosca de mètric M12 i llargària 2,1 cm,
suficient per soportar el pes de la màquina i garantir-ne la seguretat.
 
Fig.  4.5. Fotografies i vista lateral del mànec escollit
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5. Fase de disseny conceptual
5.1. Plec de condicions funcionals
Per iniciar la fase conceptual de concepció de la màquina i realitzar un bon disseny, cal
recordar les principals condicions funcionals que ha de complir la màquina encunyadora. Al
llarg del desenvolupament del projecte, s'ha tractat de trobar en tot moment la solució més
òptima sempre tenint en compte el conjunt de requisits demanats pel client. Les condicions
funcionals que ha de complir la màquina encunyadora dissenyada són:
• Presentar un pes minimitzat el màxim possible i facilitar que sigui una eina portàtil.
• Assegurar que la màquina pugui ser utilitzada de manera còmoda per un únic
operari emprant les dues mans.
• Garantir que la màquina assoleixi una força mínima (de valor especificat més
endavant del treball) requerida per perforar xapes d'alumini de fins a 5 mil·límetres
de gruix.
• Funcionar a través d'un accionament pneumàtic.
• Presentar un sistema per que sigui possible penjar la màquina per tal que aquesta
sigui orientable.
Lògicament, a banda de ser important que l'encunyadora dissenyada compleixi amb tots
aquest objectius, la meta principal del projecte és fabricar una màquina que sigui capaç de
perforar correctament xapes d'alumini de fins a 5 mil·límetres de gruix. Per tant, el disseny
definitiu haurà de complir indispensablement aquesta condició.
Així doncs, s'ha procedit ha realitzar sessions de brainstorming i els primers conceptes de
disseny perquè la màquina compleixi el plec de condicions funcionals.
Pàg. 28                                                              Memòria
5.2. Diagrama FAST
A continuació es mostra el diagrama FAST que s'ha realitzat. El FAST és un diagrama
d'anàlisi de funcions d'un producte. Les sigles provenen de l'anglès Functional Analysis
Systematic Technique. Amb aquest diagrama es pretén realitzar un anàlisi de les diferents
operacions realitzables per arribar a complir la funció principal del producte, especificant cóm
i perquè s'han de realitzar.
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5.3. Proposta de disseny: avantprojecte
Per tal d'adjudicar-se el projecte de realització de la màquina encunyadora, ha calgut
presentar un avantprojecte al client en el que es presenta una proposta de disseny.
L'empresa client va donar el vist-i-plau a aquest primer concepte de disseny, que tracta de
transmetre el plec de condicions funcionals esmentades anteriorment, i per tant es va
prosseguir amb el procés de desenvolupament de l'encunyadora.
En aquesta proposta s'ha treballat sobretot la part de funcionament del mecanisme.
Concretament s'ha desenvolupat la idea d'assimilar la màquina encunyadora a un sistema
mecànic de barres de tal manera que hagi una barra multiplicadora de força que transmeti,
augmentant el seu valor, la força realitzada pel cilindre pneumàtic al seu altre extrem per
realitzar la perforació. Aquesta barra multiplicadora serà una lleva, que articulada en tres
punts diferents, permet realitzar aquesta operació correctament.
Es decideix també que el funcionament de la màquina perforadora constarà de dos
moviments: un moviment d'aproximació de l'encuny al punt exacte de tall i un moviment de
propi tall. Durant aquesta etapa d'avantprojecte i disposant del primer disseny de
mecanisme mostrat a la figura 5.1., s'ha procedit també a realitzar els primers càlculs de
forces i distàncies en les carreres de tall i aproximació.
Aquesta encara és una fase de concepte i per tant no s'ha desenvolupat el sistema de
subjecció de la màquina ni tampoc el disseny del carenat per recobrir el mecanisme. Més
endavant, aquests aspectes sí que seran treballats ja que estan inclosos en l'abast del
projecte.
A continuació es presenta el plànol del conjunt muntat:
Fig.  5.1. Representació del mecanisme del sistema multiplicador
Pàg. 30                                                              Memòria
 
Disseny d'una màquina encunyadora pneumàtica de xapa metàl·lica Pàg.31
5.4. Millores de disseny: TRIZ
En aquest apartat s'ha tractat de portar a terme una millora de disseny a través del mètode
TRIZ. TRIZ és un acrònim provenen del rus Tieoriya Riesheniya Izobrietatielskij Zadach, en
català Teoria per Resoldre Problemes de Inventiva, que fa referència a la teoria
desenvolupada per l'inventor i enginyer mecànic rus Genrich Altshuller. El mètode, utilitzat
entre d'altres motius per la millora del disseny, es basa en pautes inventives repetides en
diferents sectors,  l'evolució de les tecnologies i la relació de paràmetres enginyerils per el
disseny. Concretament, es treballa amb els següents paràmetres:
1. Pes de l'objecte mòbil
2. Pes de l'objecte en estacionari
3. Dimensions de l'objecte mòbil
4. Dimensions de l'objecte en estacionari
5. Àrea de l'objecte mòbil
6. Àrea de l'objecte en estacionari
7. Volum de l'objecte mòbil
8. Volum de l'objecte en estacionari
9. Velocitat
10. Intensitat
11. Tensió o Pressió
12. Forma
13. Estabilitat de l'objecte
14. Força
15. Durabilitat de l'objecte mòbil
16. Durabilitat de l'objecte en estacionari
17. Temperatura
18. Intensitat lumínica
19. Consum energètic de l'objecte mòbil
20. Consum energètic de l'objecte en estacionari
21. Potència
22. Pèrdua d'energia
23. Pèrdua de substància
24. Pèrdua de informació
25. Pèrdua de temps
26. Quantitat de substància
27. Fiabilitat
28. Precisió de mesures
29. Precisió de fabricació
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30. Factors nocius actuant sobre l'objecte
31. Factors nocius generats per l'objecte
32. Facilitat de fabricació
33. Convivència de ús
34. Facilitat de reparació
35. Adaptabilitat
36. Complexitat de l'objecte
37. Complexitat de control
38. Nivell d'automatització
39. Productivitat
El mètode TRIZ tracta de confrontar dos d'aquest paràmetres, un com aspecte de l'objecte a
millorar i un altre com aspecte a mantenir. Davant aquesta contradicció creada, el mètode
proposa aleshores una sèrie de possibles solucions. En aquest cas, es presenten dos
millores de disseny plantejades pel mètode TRIZ.
El primer aspecte que es vol optimitzar és el pes de l'objecte en estacionari. S'enfrontarà
aquest paràmetre intentant optimitzar la complexitat de l'objecte.
Seguidament, buscant un disseny portàtil i còmode per l'operari, s'ha optimitzat el volum de
l'objecte en estacionari tractant de garantir la força que entrega.
A continuació es pot observar una taula resum dels resultats del TRIZ i de les mesures de
millora de disseny que s'han pres:
Aspecte a millorar Aspecte a mantenir Propostes de solució
Pes en estacionari (2)
Complexitat de l'objecte
(36)
• Segmentació (1): Dividir
l'objecte en parts independents;
màquina fàcil de desmuntar;
incrementar el grau de
fragmentació o segmentació.
• Acció prèvia (10)
• Copiar (26)
• Medi-ambient inert (39)
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• Acció contraria prèvia (9)
• Esfericitat i curvatura (14)
• Moure en nova direcció (17)
• Dinàmica (15): Permetre
optimitzar les característiques de
l'objecte, medi exterior o procés
de canvi; dividir l'objecte en parts
amb moviment  relatiu entre
elles; si un objecte és rígid o
inflexible, fer-lo mòbil o
adaptable.
Així doncs, les millores de disseny que s'han realitzat son referents a les solucions
proposades de Segmentació (1) i Dinàmica (15). S'ha tractat de dissenyar una màquina que
presenti peces independents, de fàcil desmuntatge i que dinàmicament tinguin moviment
relatiu entre elles quan la màquina està en funcionament. Per tal d'optimitzar el pes de la
màquina, també s'ha efectuat eliminació del màxim material possible en les peces que ho
permetien. Per garantir la força d'aplicació mínima requerida i que el sistema pneumàtic de la
màquina no hagi d'efectuar aquesta força tan elevada, es decideix dissenyar un mecanisme
de multiplicador de força.
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6. Anàlisi de riscos i seguretat
6.1. Diagrama causa-efecte: Ishikawa
 
Disseny d'una màquina encunyadora pneumàtica de xapa metàl·lica Pàg.35
6.2. Arbre de fallides: FTA
S'ha realitzat el diagrama FTA de la màquina encunyadora. Aquest acrònim prové de les
sigles en anglès Fault Tree Analysis. Fa referència a un diagrama analític amb el que
s'examina una sèrie cronològica de causes i conseqüències mitjançant la lògica booleana,
per analitzar un esdeveniment concret. En aquest cas, l'esdeveniment analitzat és la fallida
principal de la màquina, és a dir, que l'encunyadora no realitzi la perforació de la manera
desitjada.
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6.3. Anàlisi funcional d'operativitat: HAZOP
A continuació, es presenta la taula AFO (Anàlisi Funcional d'Operativitat), també anomenat
HAZOP per les sigles en anglès Hazard and Operability. Aquesta taula respòn a una tècnica
d'identificació de riscos que basa en la premissa que els riscos, accidents o problemes
d'operativitat són conseqüència de desviacions de les variables de procés respecte els
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6.4. Anàlisi modal de fallides i efectes: AMFE
L' Anàlisi Modal de Fallides i Efectes és un procediment amb el qual s'analitza les possibles
fallides potencials d'un sistema, classificant-les per la seva gravetat i/o per l'efecte que
causaria en el funcionament de dit sistema. Per això, en aquest mètode de valoració de
riscos, es determinen una sèrie de possibles fallides dels diferents components del sistema i
els seus respectius efectes. Posteriorment, per realitzar la valoració quantitativa dels riscos,
es determinen una serie de paràmetres per cada un d'aquest efectes.
El nivell de gravetat (G) valora la gravetat d'un efecte essent 1 “sense perill” i 10 “crític”. Els
graus 9 i 10 es reserven a efectes que afecten directament de forma negativa en el resultat o
que causen o puguin causar lesions en l'usuari. El nivell d'ocurrència o probabilitat (O) mesura
la probabilitat de que un efecte es produeixi, essent 1 “molt poc probable” i 10 “quasi segur”.
Finalment, es determina l'índex de detecció (D), que valora la capacitat de les inspeccions
per detectar els modes de fallida.
La taula presentada tot seguit mostra més detalladament els criteris que s'han seguit per
determinar els valors d'aquests tres índex.
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Amb aquests tres factors, es calcula l'Índex de Prioritat de Risc com IPR = G·O·D.
Per reduir els riscos, caldrà realitzar canvis de disseny en els components que presentin









Il·lògic esperar que la fallida produeixi un efecte perceptible en el rendiment del sistema 1
Baixa gravetat degut a l'escassa importància de les conseqüències de la fallida, que a
penes afectarien el resultat
2-3
Moderada gravetat de la fallida que quasi no afecta el resultat 4-5-6
Alta classificació de gravetat degut a que la fallida causa alta insatisfacció en el resultat
sense arribar a incomplir la normativa. Pot ocasionar redissenys
7-8
Màxima classificació de gravetat que origina una insatisfacció total en el resultat i/o pot









Remota probabilitat d'ocurrència. Il·lògic esperar que es produeixi la fallida 1
Baixa probabilitat d'ocurrència. Ocasionalment, es podria produir la fallida. 2-3
Moderada probabilitat d'ocurrència. Fallida esporàdica però no en grans proporcions 4-5-6
Alta probabilitat d'ocurrència. La fallida es produeix amb freqüència 7-8








Molt alta probabilitat de que l'efecte de la fallida sigui detectat. Quasi completa fiabilitat dels
controls
1
Alta probabilitat de que l'efecte sigui detectat en els controls o fases prèvies al procés. 2-3
Moderada probabilitat de detectar l'efecte de la fallida amb els controls realitzats 4-5-6
Baixa probabilitat de detecció degut a l'escassa fiabilitat dels controls realitzats 7-8
Remota probabilitat de detectar la possible fallida. El defecte estaria latent i no es
manifestaria fins la utilització del sistema.
9-10
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6.5. Síntesi de riscos
Després de realitzar l'anàlisi de riscos, l'interessant és aplicar les conclusions tretes per
realitzar canvis o modificacions en el disseny. Juntament amb una reunió mantinguda amb el
client després de de la fase conceptual, aquesta síntesi de riscos servirà doncs com a guia
per començar a treballar en el disseny definitiu de la màquina encunyadora.
A banda del diagrama d'Ishikawa i l'arbre de fallides, que són útils per detectar un error i la
seva possible solució un cop aquest ja ha tingut lloc, analitzarem la taula AMFE, per
determinar quines són les parts de l'encunyadora que presenten un risc més elevat de
fallida. Per tal de realitzar aquest anàlisi, es dictaran els aspectes que presenten risc més
elevat de fallida i s'explicarà la decisió presa i si s'escau, el canvi efectuat en el disseny.
– Ruptura o separació del cos dels mànecs de subjecció (IPR=90): Es decideix crear
un acoblament per rosca entre els mànecs i el cos de la màquina.
– Ruptura o separació del cos de l'armella de subjecció (IPR=100): Es decideix crear
un acoblament per rosca entre l'armella de subjecció i el cos de la màquina.
– Desgast de l'encuny (IPR=100): canvis en el sistema de fixació de l'encuny per tal de
reduir la obstrucció i/o la dolenta visió per la verificació de l'estat del punxó i
d'intercanviar-lo si s'escau.
–  Aport de força insuficient a causa d'un trencament de les barres multiplicadores
(IPR=81): Eliminació de material dels suports laterals del mecanisme per facilitar la
visió a fi de comprovar l'estat de les barres abans de la utilització de la màquina.
Finalment, cal contemplar com a risc un possible retard en la recepció de les peces
comandades, tant les de disseny propi com les comercials. Aquest risc ha estat contemplat
el el diagrama de Gantt (apartat 12.), deixant uns dies de marge entre el final de les
recepcions i l'inici del muntatge de la màquina encunyadora.
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7. Disseny de la solució definitiva
7.1. Millora d'assemblatge: metodologia DFA
De les sigles en anglès Design For Assembly [4], es refereix a les consideracions per la
simplificació estructural i el muntatge que cal tenir presents en el procés de disseny. S'utilitza
com a mètode de millora en el disseny conceptual que analitza els diferents components i
l'assemblatge entre ells amb tres objectius concrets:
• Reduir el nombre de peces identificant la seva rellevància.
• Optimitzar l'ordre i dificultat de muntatge de les peces.
• Minimitzar el cost d'assemblatge.
La metodologia DFA consisteix en seleccionar una sèrie de peces crítiques tenint en compte
la seva geometria i el seu rol en el muntatge i funcionament del sistema. Cada una d'aquestes
peces presenta uns angles α i β que depenen de la seva geometria i concretament de la seva
simetria. Es defineixen dos tipus de simetria en cada peça examinada: la simetria α depèn
de l'angle que deu girar la peça al voltant d'un eix perpendicular al eix d'inserció; la simetria
β  depèn de l'angle que deu girar la peça al voltant del propi eix d'inserció.
α 0 180 180 90 360 360
β 0 0 90 180 0 360
Fig.  7.1. Determinació dels angles α i β en funció de la geometria de la peça
Disseny d'una màquina encunyadora pneumàtica de xapa metàl·lica                                                                            Pàg.43
Segons aquests angles, per cada una d'aquestes peces es determinarà un temps de
manipulació i un temps d'inserció. El resultat de la suma algebraica d'aquest temps és el
temps teòric de muntatge de la peça en qüestió. L'obtenció dels temps de manipulació i de
inserció es realitza amb l'ajuda d'unes taules extretes del llibre [4]. La reproducció d'aquestes
taules infringiria la propietat intel·lectual de l'autor, per tant només es mostren les taules
utilitzades i els valors necessaris per la determinació del temps de muntatge del conjunt de
l'exemple mostrat tot seguit en aquest punt.
Temps estimats de manipulació manual (en segons):
Per la determinació del temps de manipulació manual també existeixen tres taules més:
• Peces que poden ser agafades i manipulades per una mà amb ajuda d'útils.
•  Peces complexes o flexibles que es poden agafar amb una mà (amb o sense útil).
• Peces grans que requereixen dos mans, dos persones o ajuda mecànica per la
pressió i el transport.
Per l'obtenció del temps de manipulació del conjunt escollit per realitzar l'exemple només és
necessària la taula i els valors mostrats.
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Temps estimats de inserció i subjecció manuals (en segons):
Peces muntades però no assegurades
Desprès de muntar No necessita subjecció Necessita subjecció
Posicionar i alinear fàcil difícil fàcil difícil
Resistència a la inserció no si no si no si no si
0 1 2 3 4 5 6 7
Fàcil accés 0 2,5 5,5 6,5
Obstrucció, dolenta visió 1 8
Obstrucció, dolenta visió 2
*(1) i (2) representen diferents nivells de severitat en la obstrucció i en la dolenta visió.
Peces muntades i assegurades immediatament
Clipatge
Deformació plàstica desprès inserció
Collat
Flexió o torsió Rebló o similar
Alinear i posicionar Fàcil Dif. Fàcil Dif. Dif. Fàcil Dif. Dif. Fàcil Dif.
Resitència a la inserció No Si/no No Si No Si No Si/no
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fàcil accés 3 6
Obstrucció, dolenta visió 4 8,5
Obstrucció, dolenta visió 5
*(1) i (2) representen diferents nivells de severitat en la obstrucció i en la dolenta visió.
Existeix una tercera taula de temps d'inserció i subjecció manuals (operacions sobre peces
muntades) però no és necessària per l'exemple proposat.
S'ha realitzat a mode d'exemple una demostració d'aquesta metodologia tenint en compte la
teoria explicada. Concretament, el conjunt de peces escollit per realitzar l'estudi de millora és
el carro de l'encuny, que es pot visualitzar en les següents pàgines a la Figura 7.3.












Fig.  7.2. Explosionat de la màquina i detall dels components del mecanisme
Mecanisme Sistema
pneumàtic
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En aquest cas, s'ha desenvolupat el mètode DFA pel conjunt del carro. Els diferents
elements que el conformen seran analitzats seguint la metodologia explicada anteriorment.
Així doncs, s'especificarà el temps teòric de muntatge i els angles tenint en compte la







Cargol (1) de cap cilíndric (2x)
+
Volandera (1) (2x)




Fig.  7.3. Explosionat del conjunt carro i numeració dels diferents components
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A continuació s'especifica el detall de l'obtenció dels temps de manipulació i d'inserció per
cadascun dels components que formen el conjunt del carro. Els angles α i β són determinats
per la geometria de cada peça.
Carro: α=360º i β=360º 
temps de manipulació: Fàcil d'agafar i manipular; Gruix>2 ; Mida>15 ; (α+β)=720º (Fila 3;
Columna 0)        t=1,95s
temps d'inserció: Desprès de muntar necessita subjecció; Posicionar i alinear fàcil; Resistència a
la inserció: si; Fàcil accés (Fila 0; Columna 5)          t=6,5s
Per la resta de peces s'especificarà la fila i columna d'on s'obté cada temps però sense detallar a
quines característiques correspon cada casella.
Virolla:  α=180º i β=0º
temps de manipulació: (Fila 0; Columna 2)          t=1,88s
temps d'inserció: (Fila 0; Columna 1)          t=2,5s
Sufridera:  α=360º i β=360º 
temps de manipulació: (Fila 3; Columna 3)          t=2,51s
temps d'inserció: (Fila 0; Columna 5)          t=6,5s
Punxó: α=360º i β=0º 
temps de manipulació: (Fila 1; Columna 3)          t=2,06s
temps d'inserció: (Fila 0; Columna 5)          t=6,5s
Porta-punxons: α=360º i β=360º 
temps de manipulació: (Fila 3; Columna 1)          t=2,25s
temps d'inserció: (Fila 3; Columna 8)          t=6s
Cargols (1): α=360º i β=0º 
temps de manipulació: (Fila 1; Columna 9)          t=3,38s
temps d'inserció: (Fila 4; Columna 8)          t=8,5s
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Volanderes (1): α=180º i β=0º 
temps de manipulació: (Fila 0; Columna 9)          t=2,98s
temps d'inserció: (Fila 1; Columna 4)          t=8s
Trepitjador: α=360º i β=0º 
temps de manipulació: (Fila 1; Columna 1)          t=1,8s
temps d'inserció: (Fila 0; Columna 4)          t=5,5s
Cargols (2): α=360º i β=0º 
temps de manipulació: (Fila 1; Columna 9)          t=3,38s
temps d'inserció: (Fila 4; Columna 8)          t=8,5s
Volanderes (2): α=180º i β=0º 
temps de manipulació: (Fila 0; Columna 9)          t=2,98s
temps d'inserció: (Fila 1; Columna 4)          t=8s
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tm= N·(t1 + t2)
Carro 1 360 360 1,95 6,5 8,45
Virolla 1 180 0 1,88 2,5 4,38
Sufridera 1 360 360 2,51 5,5 8,01
Punxó 1 360 0 2,06 6,5 8,56
Porta-punxons 1 360 360 2,25 6 8,25
Cargols (1) 2 360 0 3,38 8,5 23,76
Volanderes (1) 2 180 0 2,98 8 21,96
Trepitjador 1 360 0 1,8 5,5 7,3
Cargols (2) 2 360 0 3,38 8,5 23,76
Volanderes (2) 2 180 0 2,98 8 21,96
 Temps total de muntatge: tT = ∑tm = 136,39
Un cop determinat el temps total de muntatge estimat tT, es pot calcular l'índex d'eficiència
del muntatge a través la següent formula:
Em=
N p ·t a
t T
                                                           (Eq. 7.1)
Pàg. 50                                                              Memòria
Amb:
Np: numero de peces crítiques del conjunt considerat
ta: temps genèric de muntatge d'una peça (es pren ta= 3 segons)
tT: temps total de muntatge estimat
Son considerades crítiques totes les peces del conjunt menys la virolla, els cargols i les
volanderes. Per tant Np=5 peces crítiques.
Substituint en l'equació 7.1. els valors obtinguts:
Així doncs s'obté un índex d'eficiència de muntatge del 11%.
7.2. Plànols 2D
Tot seguit es presenta un plànol de la màquina encunyadora. En concret es tracta de un
explosionat del mecanisme per tal de visualitzar de manera més clara la solució definitiva del
disseny. En aquest plànol no es visualitza el carenat ni el sistema pneumàtic. Els plànols de




=0,11                                                            (Eq. 7.2)
Fig.  7.4. Plànol de l'explosionat del mecanisme
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Tots els plànols de la màquina es poden consultar en el volum de l'Annex A, entregat
juntament amb aquesta Memòria.
7.3. Visualització de la solució definitiva
La màquina encunyadora dissenyada al llarg d'aquest projecte ha estat fabricada realment,
aquest apartat es purament visual. A continuació es presenten una sèrie d'imatges del
resultat final de l'encunyadora un cop muntada:
Fig.  4.6. Resultat real de la màquina encunyadora un cop fabricada i muntada
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8. Càlcul d'esforços
8.1. Càlcul de la força mínima aplicable
En aquest apartat es calcularà la força necessària de tall que ha d'aportar l'encuny a la xapa
per tal de complir amb les especificacions requerides pel client. Com ja ha estat especificat
anteriorment, la màquina ha de ser dissenyada per tal d'arribar a perforar xapa d'alumini de
fins a 5 mil·límetres d'espessor. Es calcularà dons en primera instància la força de tall
necessària que ha d'imprimir el punxó per realitzar aquesta perforació sobre la xapa. Aquesta
força de tall prové de la força que aporta el cilindre pneumàtic a través d'una lleva
multiplicadora. Un cop coneguda la força de tall mínima calculada, s'ha procedit a calcular la






La força de tall FT representada en la figura anterior s'ha d'aplicar en la direcció perpendicular
a la xapa metàl·lica que es vol encunyar per tal que la perforació es realitzi de forma
correcta. La formula teòrica de la força de tall en l'operació d'encuny és la següent:
Amb:
S: Superfície de tall [mm2]
τ : Resistència a la cisalla del material [N/mm2]
F T = S · τ                                                            (Eq. 8.1.)
Fig.  8.1. Seqüència cronològica de l'operació de perforació de xapa metàl·lica
FT
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La superfície de tall fa referència a la superfície transversal del tall i es calcula com el
perímetre P del forat que es realitza sobre la xapa multiplicat per l'espessor e de la mateixa.
En el cas de la màquina objecte de disseny en aquest projecte, es desitja realitzar
perforacions rodones de diàmetre D = 6 mil·límetres. Per això s'utilitzarà com a encuny
punxons cilíndrics d'aquestes dimensions. En aquest cas la superfície de tall es pot calcular
com:
D'altra banda, la resistència del material a la cisalla és una característica pròpia del material,
en aquest cas, alumini. S'ha calculat aquest paràmetre tal que:
On σR és la tensió de ruptura del material.
La tensió de ruptura depèn del tipus d'aliatge d'alumini. En el cas de les xapes que es desitja
perforar amb aquesta màquina encunyadora, son d'aliatge tipus 1xxx. Els aliatges de tipus
1xxx son pràcticament alumini pur, sent les principals impureses de ferro o silici en petites
proporcions. Alguns exemples de tensions de ruptura d'alguns aliatges de tipus 1xxx són:







Per realitzar el càlcul maximitzat de la força de tall per assegurar la perforació, s'ha agafat el
valor de tensió de ruptura més elevat: σR=165 N/mm2.
S = P ·e = π · D · e                                                        (Eq. 8.2.)
τ=0,7 ·σR                                                             (Eq. 8.3.)
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Es busca maximitzar el valor de la força de tall per tal d'obtenir un factor de seguretat. Per
tant, es prendran els valors d'espessor de xapa i de tensió de ruptura màxims. Així doncs,
substituint els valors, a partir de les tres equacions anteriors s'obté:
Com es pot observar en la figura 8.1, durant l'operació de perforació la xapa metàl·lica sofreix
una sèrie de deformacions. Els plecs formats dificulten l'extracció de l'encuny un cop feta la
perforació, és per aquesta raó que  caldrà aplicar més força de tall. Per tant, per tal de
garantir que la força aplicada per l'actuador pneumàtic és suficient per efectuar la perforació i
assegurar l'extracció de l'encuny, es sobredimensionarà el valor obtingut en l'equació
anterior (Eq. 8.4). Per tal cosa, s'ha sumat un 10% del valor obtingut aplicant un coeficient
de seguretat γ=1,1.
Així doncs, la força mínima que ha d'aplicar el punxó sobre la xapa d'alumini per perforar-la
és de FT = 11974,2 N.
Aquesta força que ha d'imprimir el punxó per realitzar la perforació sobre la xapa, prové de la
força que efectua l'actuador pneumàtic. Aquesta transformació es fa a través d'un
multiplicador: una lleva que presenta un parell de revolució o articulació en la pròpia barra.
Un cop calculada la força de tall, es procedeix a calcular la força necessària que ha de
presentar el cilindre pneumàtic per tal de garantir-ne el bon funcionament.
FT = π · D · e · 0,7 ·σ R = π · 6 ·5 · 0,7 ·165 = 10885,62 N                          (Eq. 8.4.)
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En la figura 8.2. s'ha representat la lleva com una barra que es comporta com una biela ja
que no presenta cap punt articulat fix. Presenta però una articulació enmig (veure glossari de
signes), anomenada O, que té enllaç amb una manovella que rota al voltant d'un punt fix.
Aquest punt és el membre fix a la referència d'estudi, en endavant serà anomenat bancada.
El carro que incorpora l'encuny en la seva part inferior ha sigut representat com una corredora
amb articulació entre el propi carro i la lleva. El moviment del carro és rectilini i sempre
vertical. D'altra banda el cilindre pneumàtic també ha sigut representat per una corredora amb
articulació, en aquest cas entre el propi cilindre i la lleva. D'altra banda, el cilindre està
articulat respecte la bancada. El moviment de la corredora que representa el cilindre no




Fig.  8.2. Representació del mecanisme del sistema multiplicador
Lleva
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La lleva està articulada al punt O amb la manovella, realitzant una suma de moments
respecte aquest punt, s'obté:
D'aquesta manera, la força que haurà d'aportar el cilindre pneumàtic depèn de la relació de
longituds de la barra a banda i banda del punt O de rotació tal que:
En el cas de la màquina encunyadora dissenyada, tal i com es pot observar en l'apartat
7.Disseny de la solució definitiva, la posició i geometria de la lleva es configura tal que:
L1=21mm i L2=210mm. De tal manera que substituint aquests valors en l'equació 8.6, s'obté
una força del cilindre pneumàtic de:
Així dons, el cilindre pneumàtic haurà d'aplicar com a mínim el 10% de la força de tall, és a
dir la força necessària que ha d'imprimir el punxó per realitzar la perforació a la xapa. En
aquest cas, FC = 1197,4 N.
8.2. Càlcul d'esforços per elements finits
8.2.1. Mètode dels elements finits i ANSYS
El mètode dels elements finits es basa en els fonaments del càlcul numèric i s'utilitza per la
resolució de problemes matemàtics que puguin plantejar-se en l'enginyeria. Amb aquesta
metodologia es realitza l'adaptació d'un sistema real d'infinites incògnites en un model teòric
d'elements finits. Dit model és dons una idealització matemàtica que s'aproxima el màxim
possible a la realitat per tal de predir com funcionarà i reaccionarà un producte estant sotmès
a un cert entorn. Aquesta aproximació es basa com ja ha estat esmentat, en el càlcul numèric
i les seves equacions d'esforços i equilibri, les equacions de condicions de frontera, la relació
esforç-deformació o deformació-desplaçament. Per la resolució d'aquests problemes i
l'aplicació del mètode d'elements finits, existeixen en el mercat nombrosos softwares.
∑ M O = 0 ≡ F T · L1 = F C · L2                                (Eq. 8.5.)
F C = F T ·
21
210
= 0,1 ·11974,2 = 1197,4 N
                                   (Eq. 8.7)
F C = F T ·
L1
L2                                                  (Eq. 8.6)
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En aquest cas, s'ha procedit a portar a terme el mètode dels elements finits amb l'ajuda del
programa ANSYS. Aquest software de simulació és desenvolupat i comercialitzat per
l'empresa de mateix nom ANSYS, Inc. i es basa en la teoria d'elements finits per estructures i
fluids. Concretament s'ha realitzat l'estudi de comportament de una de les peces més
rellevants de la màquina encunyadora quan aquesta està en funcionament i per tant les
peces sotmeses a esforços. La peça en qüestió ha sigut escollida per importància en el
funcionament i perquè és un dels elements que estan sotmesos a més esforç i per tant és
recomanable aquest estudi. Aquest exemple és presentat tot seguit en els apartats següents
però primerament es realitza una explicació de les diferents etapes que cal seguir per
comprendre com el programari ANSYS utilitza i es basa en el mètode d'elements finits.
Primerament, cal destacar que ANSYS és un programa molt complet de simulació de
comportament de sistemes sotmesos a un cert entorn ja que presenta diferents mòduls de
treball. Les principals funcions per les quals és un programari reconegut son anàlisis
estructurals, anàlisi de comportament tèrmic o anàlisi de comportament de fluids.
Lògicament, per desenvolupar l'estudi del comportament estructural de les peces, s'ha
utilitzat el mòdul Structural al menú de preferències.
Seguidament cal escollir el tipus d'element. En aquest cas cal emprar elements de tipus sòlid
ja que s'analitzen peces de secció massissa. Dintre de la llibreria dels tipus sòlid, existeixen
un gran nombre d'elements diferents que difereixen entre ells en el nombre de nodes i els
graus de llibertat que ha de tenir cada un d'aquests nodes. Per realitzar aquesta tria, cal dons
saber els graus de llibertat que presentaran els nodes durant el funcionament de la màquina
encunyadora. Els nodes han de presentar 6 graus de llibertat (els desplaçaments en X, Y i Z
i les tres rotacions al voltant d'aquests mateixos eixos) i per tant s'ha escollit l'element de
tipus sòlid anomenat solid73.
El següent pas a seguir és introduir les propietats del material del cos d'estudi. En aquest
cas, s'analitzen peces d'acer per tant cal escollir les opcions de material
Structural>Linear>Elastic>Isotropic. Posteriorment, s'introdueixen dades del material tals
que el mòdul de Young (EACER=2,1·105 N/mm2), el coeficient de Poisson (ѵ=0,3) i la densitat
(ρ=7860 kg/m3).
Seguidament s'introdueix la geometria de la peça a estudiar. Si bé el software ANSYS
permet modelar directament la peça, generalment s'utilitza un programari CAD per generar
l'estructura o cos d'estudi ja que ofereix millors eines en el dibuix i modelat de la peça. Com
es pot observar més endavant en aquesta memòria, les peces han sigut modelades en
CATIA V5, traduïdes a arxius de dades recognoscibles per ANSYS i posteriorment introduïts
al software de simulació.
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Posteriorment cal realitzar el mallat. ANSYS incorpora un generador automàtic de mallat que
simplifica considerablement la construcció de la malla. La densitat de la malla d’elements
finits es suposa constant pel model complet, però si es requereix, pot refinar-se fàcilment en
àrees locals. Cal tenir en compte que el mallat és una de les etapes més importants del
procés ja que la densitat i refinament de la malla influeix directament en la interpretació dels
resultats. Si el mallat no es distribueix correctament o no és prou refinat, els resultats no seran
suficientment precisos per considerar-los com a bons. D'altra banda, si es realitza un mallat
excessivament refinat o detallat, s'aconseguiran resultats més aproximats a la realitat però el
cost computacional puja considerablement i per conseqüència el temps emprat en el càlcul.
Un cop realitzat el mallat, han de ser introduïdes les condicions de contorn i càrregues a les
quals està sotmès el sistema. Aquest pas consisteix en aplicar restriccions de moviment sobre
els nodes desitjats seleccionant les components dels sis graus de moviment que es volen
bloquejar. De la mateixa manera, s'introdueixen la direcció i mòdul de les forces o càrregues
que poden ser normalment aplicades en nodes, línies o àrees de l'objecte d'estudi.
Per últim, es procedeix a iniciar el càlcul computacional que té en compte totes les dades i
factors introduïts anteriorment. Un cop finalitzada la simulació, només cal escollir
correctament els resultats i els tipus de representació que es desitja que ANSYS mostri. En
el cas d'aquest estudi, es visualitzarà per exemple la distribució de tensions i la distribució
d'esforços entre altres.
8.2.2. Anàlisi de la lleva multiplicadora
S'ha portat a terme un anàlisi del comportament d'una de les peces de la màquina
encunyadora. Concretament, la peça escollida és la lleva multiplicadora. S'ha optat per
analitzar aquesta lleva ja que és la part que transmet i a l'hora multiplica la força del cilindre
pneumàtic fins el carro d'encunyat i per tant és una de les peces que està sotmesa a més
esforç. Així doncs, la lleva multiplicadora es considera com una de les peces claus i de major
importància en el funcionament de la màquina. Per aquesta mateixa raó, la mateixa peça ha
estat utilitzada com a exemple del mètode de selecció de materials, demostrat a l'apartat
9.2. Com es pot veure en aquest apartat esmentat, la lleva multiplicadora s'ha fabricat d'acer
de baix aliatge, i per tant aquesta característica s'ha tingut en compte en aquest anàlisi
realitzat amb el programari ANSYS segons la teoria explicada anteriorment.
A l'Annex B, lliurat juntament amb aquesta memòria, s'inclou un informe complet d'aquest
anàlisi realitzat. Es procedeix doncs, a mostrar un resum dels resultats obtinguts i un anàlisi
dels mateixos.
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Com ja ha estat esmentat, l'anàlisi s'ha fet en el marc del mòdul Structural de ANSYS,
utilitzant l'element solid73 i introduint les propietats principals de l'acer: el mòdul de Young
(EACER=2,1·105 N/mm2), el coeficient de Poisson (ѵ=0,3) i la densitat (ρ=7860 kg/m3).
Seguidament, s'han introduït les condicions de contorn a les quals està sotmesa la lleva
multiplicadora durant el funcionament de la màquina i en el moment de l'encunyat.
Els principals resultats que es presentaran son la distribució de tensions equivalents (Figura
8.4) i la distribució de deformacions unitàries (Figura 8.5).
La tensió (stress) equivalent de Von Mises representa una tensió proporcional a l'energia de
distorsió i es calcula a partir de les tensions principals en cada punt del sòlid tal que:
Amb σii i τij les components del tensor tensió:
La tensió principal és expressada en [Pa] en l'escala de la distribució obtinguda en aquest
anàlisi:
                               (Eq. 8.8.)VM =  12 [  x− y 2   y− z 2   z− x2  6 xy2 yz2  xz2  ]
Fig. 8.3. Representació gràfica de les tensions que composen el tensor tensió
d'un cos deformable
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Com es pot observar, la tensió equivalent màxima s'assoleix a les zones vermelles de la
figura 8.4. i el valor és de σVM MAX= 1,64·108 Pa = 160 N/mm2. Aquest valor màxim és inferior a
la tensió de límit elàstic de l'acer emprat ( σ ≈ 400 N/mm2), així dons tant el disseny com el
material escollit compleixen satisfactòriament les sol·licitacions a les quals està sotmesa la
lleva.
D'altra banda, es presenta la distribució de deformacions unitàries (strain). La deformació
unitària, també anomenada deformació axial o unidimensional, es defineix com la variació
de longitud per unitat de longitud i es calcula com:
Amb:
l0: longitud inicial de la zona d'estudi
lf: longitud final de la zona d'estudi
En aquest cas, la zona d'estudi sobre la qual s'ha fet el càlcul és cadascun dels punts del
cos de la lleva, elements amb els quals treballa ANSYS. Aquesta distribució de les
deformacions unitàries, expressades en [m/m], és presentada tot seguit en la figura 24:






l0                                                                       (Eq. 8.9)
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Com es pot observar, les màximes deformacions unitàries que es presenten arran del
funcionament de la màquina son situades lògicament a les mateixes zones on s'obtenen les
màximes tensions. El valor d'aquesta deformació unitària màxima és de εMAX = 0,00107 m/m
el que representa aproximadament una variació del 0,11% respecte la longitud inicial
d'aquest punt de la lleva multiplicadora. Aquestes variacions poden ser considerades com
petites tenint en compte la funció que ha de complir aquesta peça.
Fig. 8.5. Distribució de deformacions unitàries
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9. Selecció de materials i mètode de fabricació
En aquest apartat del projecte s'explica primerament en que consisteix el Mètode gràfic de
Michael F. Ashby per selecció de materials en el disseny. Per tal d'escollir els materials
emprats en la fabricació de dues de les peces de disseny propi més rellevants de la màquina,
s'ha realitzat una preselecció quantitativa de diferents materials a través del mètode Ashby i
seguidament una selecció definitiva tenint en compte limitacions de valoració qualitativa.
Finalment, s'ha realitzat també la selecció del mètode de fabricació per aquestes mateixes
peces. La selecció dels materials i els mètodes de fabricació emprats s'han realitzat amb
l'ajuda del programari CES Edupack, del qual també s'ha fet una presentació i explicació
prèvia.
9.1. Mètode Ashby per la selecció de materials en el disseny i
CES Edupack
El mètode Ashby per la selecció de materials en el disseny [1] fou desenvolupat l'any 1992 a
la Universitat de Cambridge per l'enginyer de materials britànic Michael F. Ashby.
Els criteris de filtrat i selecció de materials deriven dels requisits de disseny per a un
component donat a través d'un anàlisi de les seves funcions, limitacions, objectius i variables
lliures. L'estratègia de selecció de material, és a dir la decisió del material escollit entre tots
els materials existents, consta de quatre etapes:
• Traduir els requeriments del disseny: identificar la funció, limitacions,
objectius i variables lliures de l'element que es vol dissenyar.
• Filtrar utilitzant restriccions i limitacions: eliminar materials que no són
capaços de realitzar la funció.
• Classificar utilitzant l'objectiu: escollir els materials que millor realitzen la
funció.
• Buscar informació de suport: realitzar una recerca dels materials candidats
més vàlids.
En termes més generals, el mètode es basa en la idea que qualsevol element mecànic o
estructural que es vol dissenyar, ha de presentar una funció física acompanyada del seu
respectiu rendiment. Aquest rendiment ve determinat per tres elements propis de l'objecte a
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dissenyar: la seva funció (F), la seva geometria (G) i el seu material (M). Així dons, el
rendiment P de l'element es pot descriure en una equació de la forma:
O encara:
on simplement la funció f ha estat separada en tres funcions diferents f1, f2 i f3 multiplicades
entre elles.
Per traduir els requeriments del disseny, després identificar la funció, limitacions, objectius i
variables lliures de l'element que es vol dissenyar, cal interpretar aquestes especificacions i
traduir-les en equacions de rendiment. Es podran tenir tantes equacions com objectius a
complir presenti el cas. Aquestes equacions s'han de treballar perquè presentin la forma
especificada en l'equació (Eq. 9.2) , és a dir s'han de separar els índex de característiques
funcionals, geomètriques i materials. La metodologia Ashby busca optimitzar l'índex de
rendiment en el procés de disseny segons les restriccions de funció, de geometria i de
material de l'element de disseny. Per millorar aquest índex de rendiment, caldrà minimitzar o
maximitzar, depenent del cas, l'expressió que representa l'índex de material tot i mantenint
les demés constants.
En multitud de casos pràctics, les funcions que segueix el component mecànic o estructural
a dissenyar són l'esforç a tracció, l'esforç a compressió, l'esforç a torsió, l'esforç a flexió o la
cisalla.
P= f (F ,G , M )                                                                       (Eq. 9.1)
P= f 1(F )· f 2(G ) · f 3(M )                                                               (Eq. 9.2)
Fig. 9.1. Representació d'una peça sotmesa a tracció, compressió, torsió, flexió i
cisalla respectivament
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Un cop es té l'equació rendiment amb l'expressió de l'índex de material que es vol minimitzar
o maximitzar, aquesta es transforma a logaritmes. Aquesta equació final pot ser
representada com una recta en un gràfic d'escala logarítmica, de eixos i de pendent que
dependran de l'expressió de l'index de material. Per facilitar la comprensió, es poden
observar  cas real d'aquesta metodologia en l'apartat 9.2. presentats a continuació, on es
realitza la selecció del material per a dues peces de la màquina. A mode d'exemple general,
si es disposa de la següent equació de rendiment:
on f3 (M) = λ /ρ  és l'expressió de l'índex de material amb λ la conductivitat tèrmica del
material (W/m·K) i ρ la seva densitat (kg/m3). Si per exemple es busca maximitzar el
rendiment P, s'haurà de maximitzar l'índex de material (λ / ρ) o bé minimitzar  l'invers (ρ / λ).
Seguint aquest exemple, s'obté la condició C següent:
o incloent-hi logaritmes:
Aquesta expressió pot ser representada en un gràfic d'escala logarítmica d'eixos log(λ) en
funció de log(ρ). En concret representa un conjunt de rectes de pendent 1 on cada una
correspon al valor que adopta la constant C.
Existeixen diferents implementacions informàtiques del mètode Ashby per la selecció de
materials. En el cas d'aquest projecte s'ha realitzat la selecció amb l'ajuda del software més
estès per aquest fi i que el propi Michael Ashby recomana [1]. Concretament, es tracta del
software CES Edupack, desenvolupat per l'empresa Granta Design Ltd. CES Edupack es
basa en una enorme base de dades de materials de diferents famílies i permet seleccionar el
més adequat per cada cas combinant consideracions enginyerils, econòmiques i
mediambientals. No només és útil per la selecció de materials sinó que consta de diferents
eines que permeten tasques com escollir el mètode de fabricació més adient, recomanar de
forma auditada conductes correctes d'eco-disseny o estudiar materials compostos i híbrids.
P= f 1(F )· f 2(G ) ·( λρ )                                                                 (Eq. 9.3)
log(λ)=log(ρ)+log(C )                                                                  (Eq. 9.5)
C=λρ                                                                            (Eq. 9.4)
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Per la selecció de materials, el software CES presenta tres possibles procediments diferents.
En qualsevol d'aquests procediments, el programa parteix de tots els possibles materials
existents a la seva base de dades i realitza un filtrat per acabar seleccionant els més adients
per les funcions i restriccions introduïdes per l'usuari. La diferència entre els tres procediments
és la manera amb la qual l'usuari introdueix aquestes funcions i restriccions i la forma amb la
que el programa representa els resultats de selecció. Els tres procediments poden ser
executats, o no, en l'ordre i combinació desitjades per l'usuari. El primer procediment que
s'explica a continuació, serveix per realitzar un primer filtrat de materials utilitzant les
restriccions i limitacions que es presenten i els altres dos serveixen per classificar els
materials que millor desenvolupen la funció de l'element a dissenyar.
El primer procediment de selecció presenta una finestra on l'usuari pot introduir directament
un rang de valors de propietats generals del material (densitat, preu, etc.), propietats
mecàniques (mòdul de Young, resistència, etc.), propietats tèrmiques (temperatura màxima
de servei, etc.) o propietats elèctriques (resistivitat, conductivitat, etc.) o simplement valors
mínims o màxims que es desitja d'alguna d'aquestes propietats. Es pot observar aquesta
finestra a la part esquerra de la Figura 9.2. El software realitza un filtrat simplement eliminant
els materials que no compleixen els requeriments introduïts i presenta els possibles
candidats en forma de llista.
Quan l'expressió de l'índex de material depèn d'una sola propietat del material, el resultat es
mostra en una gràfica de barres com la que es pot observar en la part central de la Figura
9.2. En aquest cas per exemple, el material ha de presentar una conductivitat tèrmica λ
mínima, i per tant la recta de selecció és horitzontal de valor λ constant. Els materials òptims
es troben per sobre d'aquesta recta si es busca una λ mínima i al contrari si el que es
requereix és una λ màxima.
La part dreta de la Figura 9.2 mostra la finestra del cas on l'expressió de l'índex de material
depèn de més d'una propietat del material. En aquesta circumstància, i seguint l'exemple
anterior on es busca maximitzar l'expressió (λ / ρ), la recta de selecció és de pendent 1
representada en una gràfica d'escala logarítmica. Les famílies de materials són
representades no com a barres sinó com a bombolles en aquest cas. Tots els materials que
poden ser seleccionats es troben per sobre de la recta de selecció, podent l'usuari realitzar
una classificació dels materials més òptims per l'objectiu marcat.
Per efectuar la selecció de candidats més efectiva, és recomanable combinar el primer filtrat
amb algun dels dos mètodes de classificació en funció de si l'expressió de l'índex de material
depèn d'una o més propietats del material. Finalment, per realitzar la selecció definitiva es
tenen en compte valoracions més qualitatives com per exemple preu, dificultat de tractament
del material, etc.
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Es mostrarà tot seguit una demostració de selecció de materials a partir d'aquesta
metodologia amb un exemple real d'una de les peces més rellevants de la màquina
encunyadora. La peça ha sigut escollida per importància en el funcionament i perquè és un
dels elements que estan sotmesos a més esforç i per tant cal realitzar una selecció més
acurada.
9.2. Lleva multiplicadora
9.2.1. Selecció del material
A continuació es procedeix a realitzar la selecció del material emprat a la fabricació de la
lleva multiplicadora. Aquesta mateixa peça ha sigut analitzada en termes d'esforços i
sol·licitacions a l'apartat 8.2.2.Anàlisi de la lleva multiplicadora. La selecció del material ha
estat realitzada amb el programa CES Edupack seguint la metodologia explicada en el punt
anterior. Es treballa en el nivell 1 del programa CES Edupack, ja que la base de dades
d'aquest nivell és suficient per aquesta selecció que s'està realitzant. Abans de començar la
selecció, els materials candidats són els presents en la llista de la figura 9.3:
Fig. 9.2. Esquema de selecció del material amb el software CES Edupack
mostrant les finestres dels tres procediments diferents
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Es procedeix doncs a realitzar la tria de material:
La lleva multiplicadora és una peça que pateix sol·licitacions de flexió durant el funcionament
de la màquina. La primera restricció que s'ha introduït és la rigidesa i la magnitud que es vol
minimitzar és la massa, per tal d'afavorir la lleugeresa de la màquina i aleshores la seva
comoditat. Aproximant la lleva com una peça de secció constant A i de longitud L, la rigidesa
es pot expressar com:
Essent C una constant i E el mòdul de Young del material. D'altra banda, l'àrea de la secció
A es pot expressar com:
R1=
C · E · A
12 · L3                                                                 (Eq. 9.6)
A= m
 · L                                                                 (Eq. 9.7)
Fig. 9.3. Llista de materials del primer nivell de CES Edupack
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Essent m la massa i ρ la densitat. Substituint l'equació 9.7 en l'equació 9.6, s'obté:
Per tant, si es busca minimitzar la massa m, s'ha de maximitzar l'índex:
 E 12 
De l'expressió d'aquest índex s'obté:
Introduint logaritmes en l'equació 8.20,
Aquesta equació és representada en escala logarítmica en una gràfica d'eixos mòdul de
Young E en funció de la densitat ρ com un conjunt de rectes de pendent 2. En la figura 9.4,
es mostra aquest gràfic, en el qual a més a més, es pot observar la recta de pendent 2 que
ha estat utilitzada per realitzar el primer filtrat de materials.
En aquest cas, la intenció és maximitzar l'índex i per tant els materials candidats seran els
que romanen per sobre de la recta. Com es pot observar, els materials que queden per sota,
és a dir els eliminats, son ombrejats en gris. En aquest primer gràfic mostrat també es poden
apreciar les diferents famílies de materials: ceràmiques tècniques, ceràmiques no tècniques,
metalls i aliatges, materials compostos, vidres, polímers, elastòmers, materials naturals o
espumes.
m= 





2 = f 1 · E 12                                                                  (Eq. 9.8)
E= m2 ·ρ2                                                                 (Eq. 9.9)
log(E )= 2 · log(ρ)+2 · log(m)                                                                  (Eq. 9.10)
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Després d'aquesta primera etapa de selecció, la llista de materials es redueix
considerablement obtenint els materials presents en la llista de la figura 9.5. En dita llista
també s'especifica les coordenades x i y de la posició de cada material en la gràfica anterior
(Figura 9.4).
Fig. 9.4. Mòdul de Young (GPa) vs. Densitat (kg/m3) en escala logarítmica 
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La segona restricció que s'ha tingut en compte és la resistència de la lleva. De la mateixa
manera que en la primera etapa, la magnitud que es desitja minimitzar és la massa. Seguint
el mateix procediment que anteriorment, s'obté la següent equació:
Amb σy el límit elàstic del material emprat.








3 )                                                                 (Eq. 9.11)
Fig. 9.5. Llista de materials obtinguts després de la primera etapa de selecció 
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De l'expressió d'aquest índex s'obté:
Introduint logaritmes en l'equació 9.12,
Aquesta equació és representada en escala logarítmica en una gràfica d'eixos límit elàstic σy
en funció de la densitat ρ com un conjunt de rectes de pendent 3/2. En la figura 9.6, es
mostra aquest gràfic, en el qual a més a més, es pot observar la recta de pendent 3/2 que ha










· log (ρ)+ 3
2
· log (m)                                                                  (Eq. 9.13)
Fig. 9.6. Límit elàstic (MPa) vs. Densitat (kg/m3) en escala logarítmica 
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Igual que per la primera etapa de selecció, la intenció és maximitzar l'índex i per tant els
materials candidats seran els que romanen per sobre de la recta. Però en aquest cas, els
materials que queden per sota, és a dir els eliminats, no es visualitzen a la gràfica per tal de
tenir una visió més clara dels resultats.
Desprès d'aquesta segona etapa, els materials òptims que segueixen sent candidats per la
fabricació son els de la llista de la figura 9.7:
S'observa que després del segon filtrat només queden 17 materials que segueixen sent
candidats. A partir d'aquí, les condicions que s'han imposat per tal de realitzar una selecció
definitiva son valors màxims i mínims de dues de les propietats del material.
Aquest últim procediment de selecció presenta una finestra on l'usuari pot introduir
directament un rang de valors o simplement valors mínims o màxims que es desitja d'alguna
de les propietats generals del material. Es pot observar aquest procediment a la part
esquerra de la Figura 9.2. El software realitza un filtrat simplement eliminant els materials
que no compleixen els requeriments introduïts i presenta els possibles candidats en forma
de llista.
En aquest cas, s'ha imposat un preu màxim de 25 €/kg i una tenacitat a la fractura mínima
de 100 MPa·m
1/2
. Tot seguit es mostra les llistes (Figura 9.8) dels materials que compleixen a
l'hora aquestes dues condicions i ordenades del material més favorable al més desfavorable
per les dues condicions diferents.
Fig. 9.7. Llista de materials obtinguts després de la primera etapa de selecció 
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Com es pot apreciar, el material més favorable tant per la condició de preu com per la
condició de tenacitat a la fractura coincideix: l'acer de baix aliatge.
Es decideix doncs, després de seguir la metodologia d'Ashby per la selecció de materials,
escollir l'acer de baix aliatje com el material emprat per fabricar la lleva multiplicadora.
Concretament, l'acer escollit per tal efecte és l'acer C45 1.0503.
9.2.2. Selecció del mètode de fabricació
Un cop realitzada la selecció del material, és possible determinar el mètode de fabricació
que s'emprarà per fabricar la lleva multiplicadora.
Aquesta decisió també és presa amb el suport del software CES Edupack, que un cop
escollit un material, ofereix el mètode de fabricació més adient. En aquest cas, podem
resumir la fabricació de la lleva en tres mètodes diferents: la fase primària de fosa i laminat,
el posterior mecanitzat i finalment l'acabat superficial.
La fase primària de la fabricació és la obtenció de l'acer. A la sortida de l'alt forn, l'acer es fon
creant lingots de gran mida i pes. Posteriorment, aquests lingots son laminats. El laminat
consisteix en escalfar prèviament aquests lingots obtinguts fins a una temperatura que
permeti el seu estirament fins a obtenir el perfil i la mida desitjats.
Posteriorment, aquest bloc d'acer ha de ser mecanitzat. L'etapa de mecanitzat consisteix en
fresar el bloc realitzant talls i arrancament d'encenall fins a obtenir la forma i les dimensions
especificades al plànol. Aquesta etapa requereix de gran precisió. El fresat s'utilitza
generalment en peces que no presenten cap tipus de simetria de revolució. Com altres
Fig. 9.8. Llista de materials obtinguts després de la primera etapa de selecció 
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processos de mecanitzat, el fresat consta d'un moviment principal de tall i un segon
moviment d'avanç. Es poden observar aquests dos moviments a la figura.... El moviment de
tall prové del gir de l'eina de tall i el moviment d'avanç està constituït per un moviment lineal
de l'eina en relació amb la peça.
Un cop obtinguda la forma i dimensions desitjades, es procedeix a realitzar l'acabat
superficial, en aquest cas una bonificació. El bonificat és un tractament tèrmic de tremp i
revingut per aconseguir acers d'alta tenacitat i elevada resistència mecànica. Consisteix en
escalfar l'acer fins la seva austenització, seguit d'un refredament ràpid. Finalment, aquest
acer és sotmès a un revingut, proporcionant així una major tenacitat.
Fig. 9.7. Operació de fresat 
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10. Requeriments legals
10.1. Aplicació de la Directiva 2006/42/CE relativa a màquines
A fi de respondre als requeriments legals que s'han de complir obligatòriament per garantir la
legalitat de la fabricació i posterior utilització de la màquina, s'ha realitzat un estudi exhaustiu
de la Directiva 2006/42/CE relativa a màquines [2]. Aquesta Directiva i les seves
actualitzacions apareixen en el Diari Oficial de la Unió Europea (UE) i estableixen una sèrie
d'articles que defineixen una normativa comú a tots els Estats membres de la Unió.
Concretament es procedeix a fer una explicació dels Articles que s'ha considerat més
important de complir per la correcta aplicació de les Normatives vigents. Cal tenir en compte
la possibilitat de l'existència de posteriors actualitzacions dels articles aquí descrits.
Primerament, cal destacar que l'Article 1: Àmbit d'aplicació, en el Apartat 1, defineix que la
present Directiva s'aplica a “màquines” (punt a), entre altres productes, quedant definit el
terme “màquina” en el Article 2 (punt a) com a “conjunt de parts o components vinculats entre
sí, dels quals al menys un és mòbil, associats per a una aplicació determinada, proveït o
destinat a estar proveït d'un sistema d'accionament diferent de la força humana o animal”.
Així dons, la màquina encunyadora dissenyada durant aquest projecte, que respon a aquesta
definició, queda englobada dintre del terme “màquina” i per tant ha de complir la present
Directiva estudiada en aquest apartat.
L'Article 5: Comercialització i posada en servei, ofereix un resum de les obligacions que han
de complir els fabricants de màquines abans de procedir a la comercialització o posada en
servei dels productes. Concretament estableix que el fabricant o el seu representant
autoritzat, abans de procedir a la comercialització de la màquina, haurà de:
• assegurar-se que la màquina compleix els pertinents requisits essencials de
seguretat i de salut que figuren en l'annex I de la Directiva;
• assegurar-se que està disponible l'expedient tècnic al qual es refereix la part
A de l'annex VII de la Directiva;
• facilitar en particular les informacions necessàries, com és el cas de les
instruccions;
• dur a terme els oportuns procediments d'avaluació de la conformitat seguint
l'article 12;
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• redactar la declaració CE de conformitat, seguint l'annex II, part 1, secció A, i
assegurar-se que dita declaració s'adjunta a la màquina;
• col·locar el marcat CE, seguint l'article 16.
Seguint en aquesta línia, cal analitzar l'Article 12: Procediments d'avaluació de la conformitat
de les màquines. En aquest article, s'estableix una condició segons la qual, el fabricant de la
màquina aplicarà diferents procediments d'avaluació depenen si dita màquina apareix en
l'annex IV. En aquest annex en qüestió, es cita una llista de categories de màquines a les
quals s'ha d'aplicar els procediments contemplats en l'article 12, apartats 3 i 4.
En el cas de la màquina dissenyada en aquest projecte, es tracta del tipus de màquina
descrit en l'Article 12, apartat 3, ja que “figura en l'annex IV, ha sigut fabricada segons les
normes harmonitzades a les que es refereix l'article 7, apartat 2, i dites normes cobreixen tots
els requisits essencials de la salut i seguretat pertinents”. Per tant, segons aquest mateix
article, s'ha d'aplicar un del procediments següents:
• el procediment d'avaluació de la conformitat mitjançant control intern de
fabricació de la màquina descrit en l'annex VIII;
• el procediment d'examen CE de tipus descrit en l'annex IX, més el
procediment de control intern de fabricació de la màquina, descrit en l'annex VIII,
punt 3;
• el procediment d'assegurament de qualitat total descrit en l'annex X.
S'ha escollit aplicar el segon dels procediments citats.
L'annex IX explica detalladament que l'examen CE de tipus és el procediment segons el qual
un organisme notificat comprova i certifica que un model representatiu d'una màquina de les
esmentades en l'annex IV compleix les disposicions de la Directiva 2006/42/CE. Per complir
aquestes disposicions, a banda d'altres condicions que poden ser consultades en el
document complet present en l'Annex E lliurat juntament amb aquesta memòria, bàsicament
el fabricant o un representant autoritzat, ha d'elaborar un expedient tècnic contemplat en
l'annex VII, part A, que posteriorment ha de ser validat per l'organisme notificat si s'ajusta a
lo disposat en la Directiva.
D'altra banda, l'annex VIII: Avaluació de la conformitat mitjançant control intern de la
fabricació de la màquina, punt 3, afirma que “el fabricant prendrà les mesures necessàries
per que el procés de fabricació es desenvolupi tal que pugui ser garantida la conformitat de la
màquina fabricada amb l'expedient tècnic contemplat en l'annex VII, part A, i amb els
requisits de la present Directiva”. Es realitza per tant un estudi de l'annex VII, part A, ja que
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les dues condicions que s'han d'aplicar en el procediment escollit estan relacionades amb dit
annex.
L'annex VII, part A, descriu el procediment a seguir per l'elaboració d'un expedient tècnic.
“L'expedient tècnic ha de de demostrar la conformitat de la màquina amb els requisits de la
present Directiva. Haurà de referir-se, en la mida en que sigui necessari per aquesta
avaluació, al disseny, fabricació i funcionament de la màquina”.
La màquina és de fabricació única i no en sèrie, per tant l'expedient tècnic de fabricació
realitzat ha de constar dels següents elements:
• una descripció general de la màquina,
•  el plànol de conjunt de la màquina i els plànols dels circuits de comandament,
així com les descripcions i explicacions pertinents, necessàries per comprendre el
funcionament de la màquina,
• els plànols detallats i complets, acompanyats de les eventuals notes de càlcul,
resultats d'assajos, certificats, etc., que permeten verificar la conformitat de la
màquina amb els requisits essencials de salut i seguretat,
• la documentació relativa a la avaluació de riscos, que mostri el procediment
seguit, incloent-hi:
i. una llista dels requisits essencials de salut i seguretat que s'apliquen a la
màquina,
ii. la descripció de les mesures preventives aplicades per eliminar els perills
identificats o reduir els riscos, i en el seu cas, la indicació dels riscos
residuals associats a la màquina,
• les normes i demés especificacions tècniques utilitzades, amb indicació dels
requisits essencials de seguretat i salut coberts per dites normes,
• qualsevol informe tècnic que reflecteixi els resultats del assajos realitzats pel
fabricant, un organisme escollit per aquest o el seu representant autoritzat,
• un exemplar del manual d'instruccions de la màquina,
• en el seu cas, declaració de la incorporació de les quasi-màquines incloses i
les corresponents instruccions per el muntatge d'aquestes,
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• en el seu cas, còpies de la declaració CE de conformitat de les màquines o
altres productes incorporats a la màquina,
• una còpia de la declaració CE de conformitat.
10.2. Normes a tindre en compte
A banda de l'estudi realitzat sobre la Directiva 2006/42/CE relativa a màquines, a fi de
completar els requeriments legals que ha de complir la màquina encunyadora dissenyada,
s'enunciaran algunes de les normes DIN i ISO relacionades amb el disseny i/o funcionament
de l'encunyadora.
Les normes DIN són estàndards tècnics per la racionalització i l'assegurament de la qualitat.
Aquestes normes son elaborades pel DIN, acrònim de Deutsches Institut für Normung
(organisme de normalització d'Alemanya), en cooperació amb entitats de comerç, indústria,
ciència, organitzacions de consumidors i institucions públiques.
Les normes ISO són del mateix tipus que les normes DIN però promogudes per la
Organització  Internacional de Normalització. Aquestes normes son d'àmbit internacional en
els sectors industrials de la fabricació, el comerç i la comunicació.
Aquestes normes poden ser consultades per llicenciats i estudiants al Col·legi d'enginyers
però no son lliures, la seva publicació podria ser sancionada. Per aquesta raó, només es
comentaran breument cadascuna d'elles.
Les normes tingudes en compte són:
DIN-76-1: Difusors i rosques mètriques.
DIN-509: Relativa a mesures i dimensions d'entalladures
DIN-580: Relativa a armelles de suspensió. Com s'ha vist anteriorment en el punt 6.3. AMFE,
l'armella de suspensió presenta un nivell de gravetat molt elevat en cas de ruptura o
separació del cos. Aquest fet podria generar lesions greus en l'operari de la màquina i per
tant cal fer especial cura del compliment d'aquesta norma.
DIN-754-5: Relatiu a laminats d'alumini.
DIN-1783: Relatiu a tires, plaques i làmines d'alumini i forjat.
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DIN-3141: Relatiu als símbols dels acabats superficials en plànols 2D.
DIN-6784: Termes tècnics en girs i cantonades en mecanitzat.
ISO-2768: Relatiu a toleràncies generals.
Pàg. 80                                                              Memòria
11. Requeriments mediambientals
11.1.Impacte sobre el medi-ambient
L'objectiu d'aquest apartat és realitzar un estudi de l'empremta que causa sobre el medi
ambient la fabricació i la utilització de la màquina encunyadora dissenyada. Cal ser
conscients de la importància de minimitzar aquesta influència sobre el medi natural. Tot
projecte realitzat per l'ésser humà, sigui de la disciplina que sigui, és sempre artificial.
D'alguna manera, les persones interfereixen quotidianament en el medi ambient i cal ser
conscients de la importància del que representa minimitzar aquesta interferència.
És per aquesta raó que en aquest punt es realitza un anàlisi de l'impacte que té aquest
projecte sobre el medi ambient. Sobretot es mira l'empremta d'energia i de CO2 en tot el cicle
de vida de la màquina: obtenció dels materials emprats, fabricació, transport, funcionament i
posterior reciclat un cop finalitzada la vida útil.
S'ha realitzat una auditoria ecològica amb el programa CES Edupack. Aquest programari
també és fet servir per seleccionar els materials i el mètode de fabricació com ja ha estat
explicat a l'apartat 9.Selecció de materials i mètode de fabricació d'aquest mateix treball.
L'eina que elabora aquesta auditoria es diu Eco Audit. En aquest cas, s'ha realitzat l'estudi
del mecanisme de la màquina, concretament s'han comptabilitzat les peces de disseny propi.
El procediment consisteix en especificar per cada un dels components, la quantitat en la que
es troba en el conjunt estudiat, el seu material, la massa, el procés primari de fabricació i el
final de la seva vida útil (si existeix possibilitat de reciclatge, reutilització, etc.).
Cal especificar també el mètode de transport utilitzat per la distribució del producte. Cal
destacar que en el cas d'aquest projecte, el transport pràcticament no influeix en el medi
ambient ja que es tracta d'una màquina única i per tant l'entrega al client es realitza només un
cop. Concretament, la distància emprada en la distribució son 110 km, el trajecte de
Barcelona a Ripoll, ciutat on es troba el client.
Finalment, cal introduir la vida útil del producte, el país de fabricació i consum o utilització
d'aquest, el tipus d'energia que consumeix i que genera i finalment els dies per any i hores
per dia que estarà en funcionament.
L'informe complet d'aquesta auditoria es pot consultar a l'annex C, entregat conjuntament
amb aquesta memòria.
No obstant, en el cos d'aquesta memòria es presenten alguns dels resultats obtinguts. En la
figura 11.1 s'observa la quantitat en kg de CO2 generat en el procés d'obtenció dels
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materials, en la fabricació, el transport, la vida útil i el potencial de reaprofitament per
reciclatge.
Tenint en compte la suma de tot el CO2 generat i que el cicle de vida del producte ha estat
considerat de 20 anys, les emissions mitges anuals de CO2 són de 72,4 kg CO2/any.
11.2.Estratègies de Eco-disseny
Existeixen estratègies d'Eco-disseny que permeten obtenir un disseny més respectuós amb
el medi ambient. Es podria dir que aquestes estratègies son de sentit comú, però ajuden a
que durant tot el cicle de vida del producte, aquest deixi la menor impremta sobre el medi
ambient, millorant així el disseny.
S'enumeraran 8 estratègies de millora del disseny tot i especificant quina ha estat la mesura
presa per tal de millorar el disseny de la màquina encunyadora.
1. Seleccionar materials de baix impacte: es pot dir que la major part de les peces de
l'encunyadora son d'acer. Com s'observa a la figura 11.1 en el punt anterior, l'obtenció
dels materials genera aproximadament uns 100 kg de CO2 amortitzats en 20 anys. A
més a més, l'acer és un material reciclable un cop assolit el final de la vida útil.
2. Reduir l'ús de material: una de les mesures preses arrel d'aquest anàlisi és
l'eliminació de material. Concretament, en els suports laterals tant esquerra com dret
Fig. 11.1. Quantitat de CO2 (kg) generat en les diferents etapes del cicle de vida
del mecanisme
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s'han realitzat forats per tal de minimitzar el volum i per tant la quantitat de material.
Aquesta decisió també afavoreix la pèrdua de pes.
3. Seleccionar tècniques de producció ambientalment eficients: cadascuna de les peces
presenta el seu mètode de fabricació més adient, s'ha intentat que els mètodes
escollits respectin el màxim possible el medi ambient i també reduir el nombre
d'etapes de producció. Per exemple, com ha estat explicat en l'apartat 9.2.2., la lleva
multiplicadora s'obté per fundició, seguidament es fresa i es finalitza el procés amb
un acabat superficial anomenat bonificació.
4. Seleccionar formes de distribució respectuoses amb el medi ambient: com ja ha estat
esmentat prèviament, en el cas d'aquest projecte el transport pràcticament no influeix
en el medi ambient ja que es tracta d'una màquina única i per tant l'entrega al client es
realitza només un cop. Concretament, la distància emprada en la distribució son 110
km, el trajecte de Barcelona a Ripoll, ciutat on es troba el client. El vehicle utilitzat per
dita entrega és un cotxe amb motor de gasolina.
5. Reduir l'impacte ambiental durant la fase d'utilització: la maquina encunyadora
objecte d'estudi en el present document, funciona amb un cilindre pneumàtic. Durant
la seva utilització, es transforma energia elèctrica en energia mecànica. Com
s'observa a la figura 11.1, la gran majoria (prop d'un 90%) de CO2 que es genera al
llarg del cicle de vida de la màquina ho fa durant la fase d'utilització.
6. Optimitzar el cicle de vida: en aquest aspecte, s'ha intentat que la màquina
encunyadora fos el més robusta i fiable possible per tal d'augmentar la durabilitat del
Fig. 11.2. Eliminació de material per minimitzar la massa de un suport lateral
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cicle de vida. A tal efecte, el disseny efectuat ha sigut clàssic i presenta una
estructura modular a fi d'intercanviar peces en cas de possible necessitat.
7. Optimitzar el sistema de fi de vida útil: Tot i que aquesta etapa queda en mans del
client, que és qui disposarà de la màquina un cop finalitzada la seva vida útil, s'ha
realitzat la selecció dels materials emprats per que la major part de la màquina pugui
ser reciclada o reaprofitada.
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12. Planificació temporal: diagrama de GANTT
S'ha realitzat la planificació temporal d'aquest projecte seguint l'ordre cronològic real de les
diferents etapes qu'el comporten. La durada total del projecte és aproximadament de tres
mesos i mig, transcorrent des de la recepció de la demanda per part del client el dia 10 de
novembre de 2014 fins el dia 23 de febrer de 2015, data d'entrega de la màquina
encunyadora un cop muntada i provada.
A la pàgina següent, es pot observar el diagrama de Gantt realitzat i on es poden observar
aquestes diferents etapes que composen el projecte.
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13. Costos i pressupost
13.1. Anàlisi de costos
Costos generals Cost (€)









Detalls del cost del personal:
Cost Empresa en salaris = Cost SS empresa + Salari Brut
 
Cost SS empresa = Salari Bruto*0,35
Salari Brut = Salari net (1+0,07+0,16)       0,07 pertanyent a la SS que paga el treballador
                                                                          0,16 pertanyent al IRPF
Cal esmentar que tots els preus i costos mostrats, tant en aquest anàlisi de costos com en el
pressupost, presenten l'impost de l'IVA inclòs.
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13.2. Pressupost
PRESSUPOST PRE-PROJECTE Hores treballades Cost personal (€)
Estudi de mercat 24 600
Estudi de patents 32 800
Fase de disseny conceptual 48 1200
Realització de pressupost: càlcul pressupost peces
estàndard i càlcul preu peces pròpies
24 600
Càlcul de forces 32 800
TOTAL 160 4000
PRESSUPOST PROJECTE
Materials Quantitat Cost (€)
ELEMENTS ESTÀNDARD*
Cilindre pneumàtic Ref. FESTO DSNU-40-40-PPV A 1x 34,5
Cavallet Ref. FESTO LBN-40 1x 19,7
Capçal articulat Ref. FESTO SGS-M12x1,25 1x 11,25
Cilindre pneumàtic Ref. FESTO ADN-80-80-I-P-A 1x 57,1
Cavallet Ref. FESTO SNCB-80 1x 27,9
Forqueta Ref. FESTO SG-M12 1x 23,5
Anella Ref. NORELEM NLM 06292-1232100 1x 4,1
Mànec d'alumini Ref. NORELEM NLM 06292-1232100 2x 16,86
Virolla Ref. EPIDOR PM-1215-DS 1x 3,1
Virolla seca Ref. EPIDOR PM-1620-DS 1x 3,25
Virolla seca Ref. EPIDOR PM-1615-DS 2x 4,8
Virolla seca Ref. EPIDOR PM-1620-PS 1x 2,25
Virolla de tall Ref. INMACISA CC 6.7x28 WS 1x 8,9
Guia en L Ref. INMACISA BGE 250 A 2x 36,5
Placa de bronze i grafit Ref. INMACISA BGP-3 1x 9,9
Punxó de tall Ref. INMACISA 6.2x10x72 1x 10,95
Porta-punxons Ref. INMACISA HHR10 1x 15,35
Sufridera Ref. INMACISA BOP10 1x 6,2
ACCESSORIS PNEUMÀTICA
Controlador cilindre D80 Ref. SMC EVFA5120 02F 1x 55,3
Controlador cilindre D40 Ref. SMC SYJA7120 01F 1x 39,2
Final carrera Ref. SMC EVM130 1x 33,9
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Commutador Ref. SMC EVM130-F01-34 1x 29,3
Polsador Ref. SMC EVM130-F01-33 1x 24,25
Funció lògica "O" Ref. SMC VR1210 01 1x 26,75
Distribuïdor entrada D8 sortida 4xD6 Ref. SMC KQUD06-08 1x 16,35
Passamur D8 Ref. SMC KQE08-00 1x 14,2
Distribuïdor 1 a 2 D6 Ref. SMC KQLU06-00 1x 10,65
Ràcord en L D6 1/8 Ref. SMC KJL06_01S 11x 49,5
Ràcord D6 1/8 Ref. SMC KJH06_01S 2x 7,95
Ràcord D6 M5 Ref. SMC KJS06_M5 1x 4,1
Ràcord en L D6 1/4 Ref. SMC KQL06_02S 3x 13,5
SUBTOTAL 621,06
*Consular llista d'elements comercials  als plànols Annex A (fulls 42 i 43)
ELEMENTS DE DISSENY PROPI
Lleva 1 1x 60
Eix: Lleva 1 - Carro 1x 20
Xapa fixació eixos 2x 15
Virolla seca D16x12 2x 25
Lleva 2 1x 53
Eix: Lleva 2 - Lleva 3 1x 65
Eix: Lleva 1 - Lleva 2 1x 50
Excèntrica ajust final carrera 1x 35
Lleva 3 1x 40
Virolla seca 2x 22
Cos central 1x 210
Porta-matriu 1x 30
Trepitjador inferior 1x 26
Suport lateral esquerra 1x 185
Suport lateral dret 1x 192
Suport cilíndric d'aproximació 1x 61
Suport anella 1x 49
Suport mànec 1x 55
Eix: Cos - Lleva 3 1x 26
Suport carenat 1x 43
Topall de profunditat 1x 25
Suport entrada d'aire 1x 26
Placa guia 2x 108
Carro 1x 62
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Trepitjador 1x 23
Carenat esquerra 1x 40
Carenat dret 1x 40
SUBTOTAL 1586
TOTAL MATERIAL 2207,06
Treball Hores treballades Cost (€)
Redisseny
Introducció canvis demanats 16 400
Millora d'assemblatge: DFA 16 400
Treball dels 3D en CATIA V5 64 1600
Testing: simulació ANSYS 8 200
Realització dels plànols 2D 56 1400




TOTAL (Total Material + Subtotal treball) 7407,06
El treball realitzat ha estat efectuat per dos enginyers i per tant els honoraris personals de
l'autor del projecte corresponen a la meitat dels costos de treball del personal especificats en
la taula anterior:
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Conclusions
Aquest Projecte Final de Carrera descriu les etapes seguides en un projecte d'àmbit laboral,
desenvolupat pel seu mateix autor. Aquestes etapes esmentades constitueixen el cicle de
disseny, desenvolupament i fabricació d'una màquina encunyadora pneumàtica que és
necessita utilitzar per realitzar perforacions en xapa d'alumini de fins a 5 mm de gruix.
Aquesta memòria reflexa pràcticament de manera cronològica, les diferents fases que s'han
portat a terme a fi d'arribar a fabricar dita màquina.
L'arribada de la demanda de desenvolupament de l'encunyadora venia acompanyada
d'algunes especificacions que ha calgut complir, però d'altres característiques quedaven
obertes a diferents possibilitats. Així doncs, primerament s'ha realitzat un estudi de mercat,
alternatives i patents que determina el tipus d'encunyadora: plana i d'accionament pneumàtic,
ergonòmica i còmode per la utilització per part d'un únic operari. Després de realitzar el
primer disseny de mecanisme en fase de concepte, es van realitzar els càlculs de força
necessària per tal de complir amb les especificacions demanades. Un cop creat el disseny
conceptual, es va mantenir una reunió amb el client que juntament amb l'anàlisi de riscos
prèviament realitzat, determina els canvis que s'han d'introduir en el disseny i funcionament
de la màquina. Una vegada obtingut el disseny definitiu de la màquina encunyadora, sempre
treballant amb CATIA V5, es procedeix a realitzar la selecció de material d'una de les peces
clau en el funcionament de la màquina: la lleva multiplicadora, que transmet la força
generada pel cilindre pneumàtic fins el carro que conté l'encuny. Finalment, s'ha presentat un
estudi econòmic, legal, mediambiental del projecte real i un anàlisi temporal de les etapes
aquí descrites.
En definitiva, s'han complert les expectatives que el client havia dipositat en l'empresa
desenvolupadora del projecte, ja que la concepció de la màquina ha respectat tots els
terminis temporals i el resultat final compleix tots els requeriments, tant purament mecànics i
funcionals com econòmics, legals o mediambientals.
A títol personal, aquest projecte ha permès l'autor posar de manifest els coneixements
adquirits al llarg de la titulació i especialment de la intensificació de disseny de producte i
sistemes i la capacitat d'aplicar-los a la realitat.
      
Disseny d'una màquina encunyadora pneumàtica de xapa metàl·lica                                      Pàg.91
Agraïments
Arribats a aquest punt, voldria expressar el meu agraïment a totes les persones que directa o
indirectament, han dipositat en mi la seva confiança i han fet possible aquest Projecte Final
de Carrera.
En primer lloc, voldria agrair al meu tutor Joaquim Lloveras la seva ajuda, les seves
correccions, els seus consells i l'amabilitat dispensada durant aquest mesos de treball.
A Santiago González i Carles Fuertes, els meus mentors, gràcies per permetre'm realitzar
aquest projecte i mostrar-me sempre el seu suport i la seva confiança.
En especial, gràcies a la meva família pel seu suport i els seus ànims durant tots aquests
anys.
Per últim, gràcies als amics i companys, sense els quals seria impossible haver arribat fins
aquí.
A tots vosaltres, moltes gràcies.
Pàg. 92                                                              Memòria
Bibliografia
Referències bibliogràfiques
[1] ASHBY, MICHAEL F. Materials Selection in Mechanical Design, 3rd Edition, Burlington,
MA: Butterworth-Heinemann. 2005.
[2] COMISIÓN EUROPEA EMPRESA E INDUSTRIA. Guía para la aplicación de la
Directiva 2006/42/CE relativa a máquinas, Brussel·les: Ian Fraser. 2010.
[3] PROJECT MANAGEMENT INSTITUTE, Inc. Project Management Body Of Knowledge
(PMBOK Guide), 5th Edition, Pensilvania, EE.UU. 2013.
[4] RIBA, CARLES. Diseño concurrente, 1a Edició, Barcelona: Edicions UPC. 2002.
[5] CARDONA FOIX, SALVADOR i CLOS COSTA, DANIEL. Teoria de màquines, 2a
Edició, Barcelona: Edicions UPC. 2008.
Bibliografia complementària
[6] GRANTA DESIGN Limited. CES Edupack User's Manual & Getting Started Guide ,6th
Edition, Cambridge, UK. 2014
[7] UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE CATALUNYA. SERVEI DE LLENGÜES I
TERMINOLOGIA. Guia lingüística pràctica 2. Barcelona, 1998.
[8] El troquelado o estampado:
http://descom.jmc.utfsm.cl/sgeywitz/dctos/Matrices/troquelado.pdf (Febrer 2015)
[9] Fresado:
http://etxesare.ddns.net/euiti/Segundo/spf/Tema_09.pdf (Agost 2015)
